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Modellversuchen zur Untersuchung des Tragverhaltens unterschiedlicher Gründungsar-
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entwickelt. 
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Rahmen der Forschungs- und Entwicklungsvorhaben: 
 
• „Reuse of Foundations on Urban Sites (RuFUS)“, gefördert durch die Europäische 
Kommission und  
 
• „Untersuchung des Zustands von Bestandsfundamentierungen und Etablierung von 
Entscheidungsbäumen zur wirtschaftlich optimierten Weiter- und Nachnutzung  
(Refund)“, gefördert durch das Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung 
im Rahmen der „Forschungsinitiative Zukunft Bau“. 
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Symbolverzeichnis 
 
Das Verzeichnis umfasst die wichtigsten wiederkehrenden Symbole. 

 
Lateinische Buchstaben 
 
Symbol Einheit Bedeutung 
 
A [m²] Fläche 
Ab [m²] Pfahlfußfläche 
As [m²] Pfahlmantelfläche 
c [m/s] Ausbreitungsgeschwindigkeit 
CC [-] Krümmungszahl 
CU [-] Ungleichförmigkeitszahl 
c´ [kN/m²] Kohäsion des drainierten Bodens 
D [-] Lagerungsdichte 
d [m] Korndurchmesser 
d [kN/m²] Konusachsabschnitt in der p-t-Ebene 
E [kN/m²] Elastizitätsmodul 
Es [kN/m²] Steifemodul 
Fc [kN/m²] Kappenfließfläche 
Fs [kN/m²] Konusfließfläche 
Ft [kN/m²] Übergangsfließfläche 
Gc [kN/m²] Fließpotential Kappe 
Gs [kN/m²] Fließpotential Konus und Übergangsbereich 
K [-] Formfaktor Konus 
K0 [-] Erdruhedruckbeiwert 
L [m] Pfahllänge 
N [F] Pfahlnormalkraft 
n [-] Porenanteil 
n [-] Exponent 
p [kN/m²] hydrostatische Spannung 
pb [kN/m²] Kompressionsfließspannung 
p0 [kN/m²] Referenzdruck 
q [kN/m²] Mises-Vergleichsspannung 
qb [kN/m²] Pfahlspitzendruck 
qs [kN/m²] Pfahlmantelreibung 
Rb [kN] Pfahlfußwiderstand 
Rc [kN] axialer Widerstand eines Einzelpfahls 
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Rraft [kN] Widerstand der Fundamentplatte 
Rs [kN] Pfahlmantelwiderstand 
Rtot [kN] Gesamtwiderstand einer Kombinierten  
  Pfahl-Plattengründung (KPP) 
R [-] Formfaktor Kappe 
s [m] Setzung 
t [s] Laufzeit 
t [kN/m²] deviatorische Spannungsgröße 
U [V] Elektrische Spannung 
V [kN] Last (Vertikalkraft) 
V [m³] Volumen 
V0 [m³] Ausgangsvolumen 
v [m/s] Geschwindigkeit 
ve [-] Steifemodulbeiwert 
w [-] Wassergehalt 
we [-] Steifemodulexponent 
Z [kN/(m/s)] Impedanz 
z [m] Tiefe 
 
 
Griechische Buchstaben 
 
Symbol Einheit Bedeutung 
 
 [-] Formfaktor Übergangsfläche 
KPP [-] Pfahlplatten-Koeffizient 
 [°] Konuswinkel in der p-t-Ebene 
´ [°] Kontaktreibungswinkel 
 [-] Dehnungskomponente (allgemein) 
v [-] Volumendehnung 
pl
v  [-] plastische Volumendehnung 
1, 2,3 [-] Hauptdehnungen 
´ [°] innerer Reibungswinkel des drainierten Bodens 
0 [°] Referenzreibungswinkel 
 [kN/m²] Spannungskomponente (allgemein) 
123 [kN/m²] Hauptspannungen 
at [kN/m²] atmosphärischer Luftdruck
 [-] Kreiszahl 
 [kN/m³] Dichte 
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s [kN/m³] Korndichte 
d [kN/m³] Trockendichte 
 [-] Querdehnungszahl 
  Lode-Winkel 
 
 
Kopf- / Fußzeiger 
 
Symbol Bedeutung 
 
1, 2, 3 Indizes allgemein 
x, y ,z kartesische Koordinatenrichtungen 
i, j Indizes  
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1 Einleitung 
 
Seitdem es Siedlungen gibt, ist die Wiedernutzung bestehender Gründungen und Grund-
mauern bei einem Neubau gängige Praxis. Soweit die Bestandsgründung die Lasten des 
bisherigen Bauwerks schadensfrei in den Baugrund abgetragen hat, konnte zunächst an-
genommen werden, dass dies auch für einen Neubau vergleichbarer Größe der Fall sein 
würde.  
 
Die Beurteilung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit moderner Bestandsgrün-
dungen ist vor dem Hintergrund oft hoher Anforderungen an das Tragwerk zeitgemäßer 
Bauwerke allerdings deutlich komplexer geworden. Das trifft insbesondere auch bei Ent- 
und Wiederbelastungsvorgängen zu, wie sie bei einer Wiedernutzung auftreten. 
 
 
 
Bild 1.1 Bestandspfähle nach Gebäudeabbruch 
 
Gründungselemente, wie die in Bild 1.1 nach einem Gebäudeabbruch freigelegten Be-
standspfähle, binden unterschiedlich tief in den Baugrund ein und sind daher in der Regel 
nur zu einem kleinen Teil unmittelbar sichtbar. Abmessungen, Integrität und Materialzu-
stand können meist nur mit speziell für diesen Einsatz entwickelten oder aus anderen 
Einsatzbereichen adaptierten Prüf- und Erkundungsmethoden bestimmt beziehungsweise 
geprüft werden. 
 
Infolge der Bauwerkslast und infolge des Abbruchs haben Gründung und Baugrund eine 
Vorbelastungshistorie erfahren, die einen großen Einfluss auf das Tragverhalten einer 
Bestandsgründung haben kann und daher bei der Planung einer Wiedernutzung zu be-
rücksichtigen ist. Eine zutreffende Abschätzung des Last-Setzungsverhaltens von Be-
standsgründungen ist besonders dann relevant, wenn bestehende und neue Gründungs-
elemente kombiniert werden sollen. Für derartig komplexe Gründungssysteme kommen 
zunehmend numerische Simulationsmodelle zum Einsatz, in denen der stofflichen Mo-
dellierung des Baugrunds eine wesentliche Bedeutung zukommt. Das hierfür zum Einsatz 
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kommende Stoffgesetz muss in der Lage sein, die Be- und Entlastungsvorgänge hinrei-
chend genau abzubilden. 
 
Angesichts der zunehmenden Relevanz der Wiedernutzung von Bestandsgründungen im 
städtischen Umfeld wurde im Rahmen des von der Europäischen Kommission geförder-
ten internationalen Forschungsprojekts „Reuse of Foundations on Urban Sites“ (RuFUS) 
ein Handbuch erstellt, das den an entsprechenden Projekten Beteiligten als Hilfestellung 
zur Verfügung steht (Butcher et al. 2006a). Eine Fortführung und Adaptierung der in die-
sem internationalen Projekt geleisteten Arbeit erfolgte auf nationaler Ebene mit dem Pro-
jekt „Untersuchung des Zustands von Bestandsfundamentierungen und Etablierung von 
Entscheidungsbäumen zur wirtschaftlich optimierten Weiter- und Nachnutzung“ 
(Refund). Dieses Projekt wurde im Rahmen der „Forschungsinitiative Zukunft Bau“ 
durch das Bundesinstitut für Bau-, Stadt- und Raumforschung gefördert, und dessen Re-
sultate wurden ebenfalls in einem Handbuch veröffentlicht (Niederleithinger & Katzen-
bach 2016). Teile der vorliegenden Arbeit entstanden im Rahmen der voran beschriebe-
nen Forschungsprojekte beziehungsweise wurden von diesen inspiriert. 
 
Mit der vorliegenden Arbeit werden zentrale Aspekte und besondere Herausforderungen 
bei der Planung und Umsetzung von Projekten, bei denen Bestandsgründungen wieder-
genutzt werden sollen, herausgearbeitet und zusammenfassend beschrieben. Ein Augen-
merk liegt dabei auf den einsetzbaren Prüfmethoden und Prozeduren. Es werden unter-
schiedliche Aspekte der Wiedernutzung von Gründungen anhand von Projektbeispielen 
erörtert und Anforderungen an den Projektablauf skizziert.  
 
Für den Entwurf und die Bemessung einer auf bestehenden Elementen aufbauenden 
Gründung ist das richtige Einschätzen des Ent- und Wiederbelastungsverhaltens dieser 
Gründungselemente von entscheidender Bedeutung. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist 
es daher, das Tragverhalten unterschiedlicher Gründungssysteme bei Ent- und Wiederbe-
lastungsvorgängen vergleichend im Hinblick auf eine mögliche Wiedernutzung zu unter-
suchen und zu beschreiben. Es werden umfangreiche Modellversuche zum Last-Set-
zungsverhalten von Flach-, Pfahl- und Kombinierten Pfahl-Plattengründungen (KPP) 
vorgestellt und die gewonnenen Erkenntnisse zum unterschiedlichen Tragverhalten der 
Gründungssysteme beschrieben. Die Ergebnisse der Modellversuche werden dann zur 
Validierung numerischer Modelle herangezogen. Mit numerischen Simulationsberech-
nungen wird die grundsätzliche Eignung eines Stoffgesetzes zur Abbildung des Last-Set-
zungsverhaltens von Gründungen bei Be- und Entlastungsvorgängen, wie sie bei der Wie-
dernutzung von Gründungen auftreten, geprüft.  
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2 Motivation zur Wiedernutzung von Bestandsgründungen 
 
2.1 Allgemeines 
 
Die weltweit zunehmende Urbanisierung und der in den Städten nur begrenzt verfügbare 
Raum für Neubauten erhöhen den Bedarf an Konzepten zu einer in ökonomischer und 
ökologischer Hinsicht nachhaltigen Nutzung des dort vorhandenen Baugrunds. 
 
Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei auch die Wiedernutzung von Bestandsgründungen, 
die besonders in Städten unter den folgenden Randbedingungen zunehmend relevant 
wird: 
 Die Nachfrage nach neuwertigen, repräsentativen Gebäuden in Zentrumslagen ist 
hoch, und unbebaute Grundstücke stehen nur begrenzt zur Verfügung. Dies führt 
zu relativ kurzen Gebäudestandzeiten und häufigen Neubauten auf einem Grund-
stück. 
 Der Baugrund erfordert aufgrund seines Lastverformungsverhaltens Tiefgrün-
dungselemente, welche nur mit großem Aufwand wieder entfernt werden können 
und oft Hindernisse für eine erneute Bebauung darstellen. 
 Der unterirdische Raum ist von unterschiedlichen Bauwerken wie Tunneln für 
Verkehrswege, Tiefgaragen, Kanälen und Leitungen oder Verbauwänden durch-
zogen, sodass die Herstellung neuer Gründungselemente erschwert wird. 
 Archäologische Fundstellen, die aus der langen Geschichte der Ansiedlung be-
ziehungsweise Stadt resultieren, dürfen durch Baumaßnahmen nicht beschädigt 
werden und reduzieren den für neue Gründungen zur Verfügung stehenden 
Raum. 
 
Katzenbach et al. (2001) führen aus, dass die Wiedernutzung von Gründungen an Bedeu-
tung gewinnen wird und stellen fest, dass sich aus unterschiedlichen Gründen die Not-
wendigkeit ergeben kann, diese in das Baukonzept einzubeziehen.  
 
Chapman & Anderson (2005) stellen am Beispiel der Stadt London dar, wie der Platz für 
neue Gründungselemente abnimmt. Zum einen wird durch leistungsfähigere Baumaschi-
nen die Herstellung von immer größeren Tiefgründungselementen, die zum Teil mit wei-
ten Fußverbreitungen ausgeführt werden, ermöglicht. Zum anderen kann es bei Neubau-
ten durch die erforderliche Überbrückung von bestehenden, aber nicht zur Wiedernutzung 
vorgesehenen Pfählen zu Lastkonzentrationen kommen, die wiederum große neue Pfähle 
erforderlich machen. Dieser Effekt führt zu einer zunehmenden Anzahl von Pfählen von 
zunehmender Größe und wird durch die zum Teil vergleichsweise kurze Standzeit von 
Gebäuden im Stadtzentrum verstärkt. 
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Am Beispiel von Frankfurt am Main wird die Tendenz im Umgang mit renovierungsbe-
dürftigen beziehungsweise zu ersetzenden Hochhäusern anhand der folgenden Projekte 
aufgezeigt.  
 
Reul et al. (2007) stellen den Umbau des im Jahr 1972 fertiggestellten Hochhauses der 
SGZ-Bank zum Parktower vor. Im Zuge dieser Baumaßnahme wurde das bestehende, auf 
einer Flächengründung errichtete Hochhaus bis auf das Tragwerk rückgebaut, die Fassade 
und die drei obersten Geschosse entfernt. Durch einen direkt an den Bestand anschließen-
den Neubau wurde die nutzbare Geschossfläche vergrößert. Das neue Gebäude ist rd. 
14 m höher als das vorherige. 
 
Im Rahmen des Umbaus der aus dem Jahr 1975 stammenden Hochhaustürme des ehema-
ligen Gebäudes der Hessischen Landesbank in Frankfurt am Main wurden diese bis auf 
das Tragwerk zurückgebaut (Hochtief Construction AG 2005). Durch die Verlagerung 
von technischer Gebäudeausrüstung wurde in dem ebenfalls auf einer Flächengründung 
stehende Gebäude zusätzlich nutzbare Fläche geschaffen. 
 
   
 
Bild 2.1 Zürich-Haus (links, Philipp Holzmann AG) und Opernturm (rechts) 
 
Katzenbach et al. (2011) führen aus, dass in Frankfurt am Main im Zuge der zahlreichen 
Rückbaumaßnahmen zur städtischen Weiterentwicklung neue Erkenntnisse zum zeitva-
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rianten Trag- und Verformungsverhalten des Frankfurter Tons infolge Baugrundentlas-
tung gewonnen werden. Beispielhaft werden unter anderem die Erkenntnisse aus dem 
Rückbau des im Jahr 1963 fertiggestellten Hochhauskomplexes der Zürich Versicherung 
dargestellt (Bild 2.1). Nach dem Rückbau im Jahr 2001 (Katzenbach et al. 2004) wurden 
Hebungen in der Größenordnung der Setzungen infolge des Gebäudeneubaus festgestellt. 
Zur Berechnung der Gründung des an dieser Stelle geplanten Opernturms wurden Boden-
kennwerte angesetzt, die durch eine Rückrechnung der beobachteten Setzungen und He-
bungen der vorigen Bebauung kalibriert wurden (Dürrwang et al. 2007). Die Blockrand-
bebauung des Opernturms wurde auf der bestehenden Fundamentplatte des rückgebauten 
Gebäudekomplexes gegründet. 
 
Bei Baumaßnahmen dieser Art kommt es infolge der mit dem Teilrückbau beziehungs-
weise dem Abbruch einhergehenden Entlastung des Gründungssystems und des Bau-
grunds in der Regel zu Hebungen. Im Zuge der Neubaumaßnahmen sind wiederum Set-
zungen unter Berücksichtigung der Vorbelastung und Entlastung zu berechnen. 
 
 
2.2 Bautechnik 
 
Speziell dann, wenn Gebäudegeometrie und -lasten von Neu- und Altbauwerk ähnlich 
sind und sich die bestehenden Gründungselemente an geeigneten Positionen befinden, 
liegt die Prüfung, ob deren Wiedernutzung möglich ist, nahe. Ist dies nicht der Fall, kön-
nen bestehende Gründungen bei der Planung und Herstellung eines neuen Gründungssys-
tems störende Elemente im Baugrund darstellen. Diese müssen, um Platz für neue zu 
schaffen, entfernt oder zur Vermeidung von Zwangsbeanspruchungen gegebenenfalls 
durch geeignete Maßnahmen von dem neuen Tragwerk getrennt werden. Das kann mit 
zusätzlich erforderlichen Baumaßnahmen verbunden sein, um beispielsweise Pfahlköpfe 
zu kappen oder um Neubaulasten in Bereiche zu leiten, in welchen neue Pfähle hergestellt 
werden können. Werden auf einem Grundstück in mehreren Bebauungszyklen stets neue 
Tiefgründungen hinzugefügt, wird die Herstellung neuer Gründungselemente zunehmend 
aufwendiger (Allenou 2003, Chapman et al. 2001). 
 
Das Entfernen von Bestandsgründungen ist vor allem bei Tiefgründungselementen sehr 
aufwendig und kostenintensiv (Hertlein & Walton 2000) und mit Risiken für den Bauab-
lauf verbunden (Windle et al. 2007, Schüßler et al. 2018). Zum Entfernen einer Tiefgrün-
dung sind Informationen erforderlich, die eventuell auch eine Wiedernutzung ermögli-
chen könnten. Nach dem Entfernen der bestehenden Gründungselemente wird eine Ver-
füllung erforderlich, aus welcher ein bereichsweise gestörter Baugrund resultiert, in dem 
dann im Zuge des Neubaus gegebenenfalls neuen Gründungselemente angeordnet werden 
müssen (Chapman et al. 2003). Dies kann zu zusätzlichen Aufwendungen führen. Das 
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Entfernen von Gründungen kann außerdem zu unerwünschten Verformungen des Bau-
grunds führen, die gegebenenfalls auch angrenzende Bauwerke betreffen. 
 
Bei einer Wiederbelastung bestehender, vorbelasteter Gründungselemente treten in der 
Regel geringere Setzungen auf als bei einer vergleichbaren Erstbelastung. Bei Pfählen 
wurde infolge von zeitabhängigen Vorgängen auch eine Zunahme des Widerstandes im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit beobachtet. St. John (2000) führt aus, dass oft auch ein 
pragmatischer Ansatz gewählt werden muss, nach welchem Gründungen, die ein Ge-
bäude über viele Jahre zufriedenstellend getragen haben, auch vergleichbare Lasten eines 
neuen Gebäudes tragen werden; dies allerdings unter der Voraussetzung, dass sich ihre 
Materialeigenschaften nicht verschlechtern. 
 
 
2.3 Ökonomische Aspekte 
 
Die Wiedernutzung von Bestandsgründungen kann zu Kosten- beziehungsweise Bauzeit-
einsparungen aber auch zu zusätzlich erforderlichen Aufwendungen führen. In Abhän-
gigkeit von der jeweiligen Baumaßnahme können diese in sehr unterschiedlichem Um-
fang eintreten. 
 
Die folgenden Kosten- beziehungsweise Bauzeiteinsparungspotenziale können mit der 
Wiedernutzung von Bestandsgründungen verbunden sein: 
 Die Planung und Herstellung neuer Gründungselemente können ganz oder teil-
weise entfallen. 
 Das Entfernen der Bestandsgründung und die Entsorgung des Abbruchmaterials 
können ganz oder teilweise entfallen. 
 
Demgegenüber werden bei einer Wiedernutzung von Bestandsgründungen eventuell aber 
die folgenden zusätzlichen Maßnahmen erforderlich: 
 Als Planungsgrundlage ist die Beschaffung und Sichtung sämtlicher verfügbarer 
Unterlagen zu der Bestandsgründung erforderlich. 
 Die Untersuchung und Bewertung der Bestandsgründung sind generell erforder-
lich. 
 Die Bestandsgründung muss speziell bei Abbrucharbeiten gegen Beschädigun-
gen geschützt werden. 
 Gegebenenfalls ist die Bestandsgründung zu sanieren oder zu verstärken. 
 Das aufgehende Tragwerk muss an die Bestandsgründung angeschlossen und 
vorher gegebenenfalls daran angepasst werden. 
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Die Herstellung einer Gründung befindet sich oft auf dem kritischen Weg eines Bauvor-
habens, d.h. die nachfolgenden Gewerke können nicht vor der Fertigstellung der Grün-
dung begonnen werden. Der Umfang der genannten Tätigkeiten kann also unmittelbaren 
Einfluss auf die Bauzeit haben. 
 
Müssen Bestandsgründungen für die Errichtung eines Neubaus vorab entfernt werden, 
führt dies zu erheblichen Mehrkosten. Begaj & McNamara (2011) geben an, dass die 
Kosten für das Entfernen von Bestandspfählen bis zu viermal so hoch wie die für die 
Installation von neuen Pfählen sein können. 
 
Die Wiedernutzung von Bestandsgründungen kann aufgrund des abnehmenden Platzes, 
der für neue Gründungen zur Verfügung steht, zukünftig für viele Bauvorhaben die ein-
zige Möglichkeit sein, ein wirtschaftliches Gründungssystem herzustellen (Wheeler 
2003). 
 
 
2.4 Nachhaltigkeit 
 
Eine Wiedernutzung von Bestandsgründungen hat grundsätzlich zur Folge, dass neue 
Gründungen nicht oder nur in geringerem Umfang hergestellt werden müssen. Reduzierte 
Bautätigkeiten und Abbrucharbeiten verringern den Verbrauch von Energie und Material. 
Damit einher geht unter anderem auch eine Reduktion von Transporten sowie Lärm- und 
Staubemissionen. Die gegebenenfalls erforderliche Entsorgung von Abbruchmaterial der 
Bestandsgründungen entfällt. 
 
Speziell bei der Herstellung von Tiefgründungselementen kann es zu einem Eingriff in 
das anstehende Grundwasser kommen. Das damit gegebenenfalls verbundene Risiko un-
erwünschter Auswirkungen, wie beispielsweise eines Grundwasseraufstaus oder zusätz-
licher Grundwasserwegsamkeiten bei dem Durchteufen von Grundwasserstauern, kann 
durch die Wiedernutzung von Bestandsgründungen reduziert werden. 
 
Um einen nachhaltigen Umgang mit der Ressource Baugrund zu erreichen, wird von Paul 
et al. (2002) neben der Nutzung von Brachflächen und dem Einsatz von optimierten Grün-
dungssystemen unter anderem auch die Wiedernutzung von Bestandsgründungen vorge-
schlagen. Graubner & Mielecke (2012) erläutern den Begriff der Nachhaltigkeit und he-
ben die zunehmende Relevanz des nachhaltigen Bauens für alle Baubeteiligten hervor. 
Eine nachhaltige Entwicklung erfolgt demnach im Einklang von ökonomischen, ökolo-
gischen und sozialen Aspekten. Pralle & Gromer (2012) beobachten, dass Aspekte der 
Nachhaltigkeit bei der Vergabe von Bauleistungen eine zunehmend größere Rolle spie-
len. 
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Der „Leitfaden Nachhaltiges Bauen“ des Bundesministeriums für Umwelt, Naturschutz, 
Bau und Reaktorsicherheit (BMUB 2016) sieht ein Bestandsgebäude unter den Aspekten 
einer nachhaltigen Entwicklung als grundsätzlich erhaltungswürdig an, fordert aber auch 
die Prüfung, ob die an das Bestandsgebäude gestellten Anforderungen weiterhin erfüllt 
werden. Für die Bewertung der Nachhaltigkeit von Bauvarianten stehen unterschiedliche 
Werkzeuge der Ökobilanzierung und Lebenszykluskostenanalyse zur Verfügung (BMUB 
2016, Graubner & Hülske 2003). Die mit der Wiedernutzung von Bestandsgründungen 
verbundene Minimierung des Ressourcenverbrauchs und Kostenreduktion können dazu 
beitragen, die Nachhaltigkeit eines Bauwerks zu verbessern. Stelte & Trunk (2009) sehen 
bei der Beurteilung der Nachhaltigkeit eines Gebäudes das Erfordernis, dieses als Ganzes 
und einzelne Bauteile wie das Gründungssystem nicht isoliert zu betrachten.  
 
 
2.5 Archäologische Fundstellen 
 
In vielen Städten ist der Baugrund von Überresten vorangegangener Siedlungen durch-
setzt, welche von archäologischem Interesse sind und als schützenswert beurteilt werden. 
Durch die Wiedernutzung von Bestandsgründungen können die ungewünschten Eingriffe 
in diese Baugrundbereiche reduziert werden. 
 
Eine Wiedernutzung von Bestandspfählen kann besonders dann relevant werden, wenn 
diese in der Vergangenheit durch vorhandene archäologische Fundstellen hindurch her-
gestellt wurden und neue Pfähle aufgrund strengerer Vorgaben dort nicht mehr hergestellt 
werden können (Williams 2006). In Einzelfällen werden in Bereichen von archäologi-
schen Fundstellen neue Pfähle nur in eingeschränktem Umfang mit dem Ziel zugelassen, 
den Rest der Fundstelle in situ für die Zukunft zu schützen. Diesen Pfählen kommt bei 
einer zukünftigen Neubaumaßnahme insofern eine besondere Bedeutung zu, da zusätzli-
che Pfahlpositionen eventuell nicht mehr genehmigt werden. Im Hinblick auf eine dann 
gegebenenfalls erforderliche Wiedernutzung empfehlen Williams & Chaddock (2003) 
hier eine umfangreiche Dokumentation der hergestellten Gründungselemente sicherzu-
stellen. 
 
Paul et al. (2002) berichten von der Wiederentdeckung des in London im Jahr 1587 er-
richteten Rose Theatre im Zuge der Aushubarbeiten für ein neues Bürogebäude im Jahr 
1989. Bei den Ausgrabungen zeigte sich, dass Pfahlgruppen zur Gründung eines im Jahr 
1957 an gleicher Stelle errichteten Lagerhauses zum Teil durch die Grundmauern des 
ehemaligen Theaters hindurch hergestellt worden waren (Bild 2.2). Der Fund führte zu 
einer Überarbeitung des neuen Gründungssystems, um die Überreste des Theaters zu 
schützen und diese in situ erhalten zu können. 
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Bild 2.2 Ausgrabung des Rose Theatre (nach Paul et al. 2002) 
 
Das im Jahr 2009 eröffnete Akropolismuseum in Athen befindet sich mit einem Drittel 
der Grundfläche im Bereich einer archäologischen Fundstelle, die in situ erhalten wird 
und zum Teil vom Museum aus zu besichtigen ist (Stamatopoulos et al. 2006). Die zur 
Gründung dieses Bauwerks erforderlichen Pfähle wurden nur in Bereichen von geringerer 
archäologischer Bedeutung zugelassen. 
 
 
 
  
PfahlgruppenHistorische
Grundmauern
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3 Gründungen 
 
3.1 Gründungsvarianten 
 
 Allgemeines 
 
Zum Abtrag von Bauwerkslasten stehen im Wesentlichen die in Bild 3.1 dargestellten 
Gründungsarten zur Verfügung. Über Pfähle und andere pfahlartige Tiefgründungsele-
mente werden die Lasten in tiefere Bereiche des Baugrunds eingeleitet, während der Last-
abtrag bei Flächengründungen meist über Platten flächenhaft erfolgt. Bei einer Kombi-
nierten Pfahl-Plattengründung (KPP) erfolgt der Lastabtrag sowohl über die Platte als 
auch die Pfähle. 
 
Die Wahl einer Gründungsart erfolgt in Abhängigkeit von den jeweiligen Baugrundver-
hältnissen, Bauwerkslasten und Anforderungen an das Last-Setzungsverhalten der Grün-
dung. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 3.1 Gründungsarten 
 
 
 Einzelpfahl 
 
Der setzungsabhängige axiale Widerstand Rc (s) eines Einzelpfahls setzt sich aus dem 
Pfahlfußwiderstand Rb (s) und dem Pfahlmantelwiderstand Rs (s) zusammen.  
 
c sbR (s) R (s) R (s)   (3.1) 
 
b b bR (s) A q (s)   (3.2) 
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3
1
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F

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3
Flächengründung Kombinierte Pfahl-Plattengründung
Einwirkung
Pfahl-Boden-Interaktion
Pfahl-Pfahl-Interaktion
Platte-Boden-Interaktion
Pfahl-Platten-Interaktion
1
F
qs
1
qb
2
PfahlgruppeEinzelpfahl
3
1
4
2
qs
qb
F F
F
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i
s s,i s,iR (s) A q (s)   (3.3) 
 
mit: Ab Pfahlfußfläche 
 qb Pfahlspitzendruck 
 As,i Pfahlmantelfläche in der Baugrundschicht i 
 qs,i Pfahlmantelreibung in der Baugrundschicht i 
 
Definitionsgemäß wird das Tragverhalten eines Einzelpfahls nicht oder nur in vernach-
lässigbar geringem Umfang von anderen Gründungselementen beeinflusst (Empfehlun-
gen des Arbeitskreises „Pfähle“, EA-Pfähle 2012). Die Größe der Pfahlmantelreibung qs 
ist abhängig von der Setzung s.  
 
 
 Pfahlgruppe 
 
Eine Pfahlgruppe besteht aus mehreren Pfählen, die über einen gemeinsamen Überbau 
oder eine gemeinsame Kopfplatte verbunden sind und ihr Tragverhalten gegenseitig über 
eine Pfahl-Pfahl-Interaktion beeinflussen (EA-Pfähle 2012). Über den Überbau bezie-
hungsweise die Kopfplatte werden keine Bauwerkslasten in den Baugrund abgetragen. 
 
 
 Flächengründung 
 
Als Flächengründungen werden Gründungselemente wie Fundamentplatten bezeichnet, 
die Bauwerkslasten ausschließlich über Sohlspannungen  in der Gründungsebene abtra-
gen. 
 
 
 Kombinierte Pfahl-Plattengründung 
 
Eine Kombinierte Pfahl-Plattengründung (KPP) ist eine Verbundkonstruktion aus Pfäh-
len und einer Fundamentplatte (Hanisch et al. 2002). Das Tragverhalten einer KPP ist 
geprägt durch die in Bild 3.1 dargestellten Interaktionseinflüsse. Der setzungsabhängige 
Gesamtwiderstand Rtot (s) einer KPP entspricht der Summe der Widerstände der Pfähle 
Rc,j (s) und der Platte Rraft (s). 
 
j
tot c, j raftR (s) R (s) R (s)   (3.4) 
raftR (s) (x, y) dA   (3.5) 
 
mit: Rc,j Widerstand des Pfahls j 
 (x,y) Sohlspannung 
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Mit dem Pfahlplatten-Koeffizienten KPP (s) wird der Anteil beschrieben, den die Pfähle 
am Gesamtwiderstand Rtot (s) der KPP haben.  
 
j
c, j
KPP
tot
R (s)
(s)
R (s)
 

 (3.6) 
 
In Frankfurt am Main wurde die erste KPP im Jahr 1984 für das Messetorhaus hergestellt 
(Katzenbach 1993).  
 
 
 Negative Mantelreibung 
 
Setzt sich der an einen Pfahl angrenzende Boden beispielsweise infolge von Konsolida-
tionsvorgängen oder angrenzenden Auflasten stärker als der Pfahlkopf, so resultiert aus 
dieser Relativverschiebung eine Pfahlmantelreibung. Sie ist der aus Pfahlsetzungen re-
sultierenden Pfahlmantelreibung entgegengerichtet und wird daher als negative Mantel-
reibung bezeichnet (EA-Pfähle 2012). In diesem Fall setzt sich der Pfahl so lange, bis die 
im oberen Pfahlbereich wirkende negative Mantelreibung und die im unteren Pfahlbe-
reich entgegenwirkende positive Mantelreibung sowie der Pfahlfußwiderstand im Gleich-
gewicht stehen. Die Grenze zwischen den beiden entgegengerichteten Mantelreibungen 
wird neutraler Punkt genannt. Im neutralen Punkt tritt in diesem Fall die größte Druck-
kraft im Pfahl auf (Fall B, Bild 3.2). 
 
Infolge von Hebungen des an einen Pfahl angrenzenden Bodens, die beispielsweise durch 
Aushubarbeiten und die damit einhergehenden Spannungsreduktionen ausgelöst werden 
und die größer sind als die Hebungen des Pfahlkopfs, kann es zu Zugkräften im Pfahl 
kommen. In diesem Fall wirken im oberen Pfahlbereich positive und im unteren Pfahlbe-
reich negative Pfahlmantelreibung. Im neutralen Punkt ergibt sich bei dieser Belastung 
die größte Zugkraft (Fall C, Bild 3.2). 
 
Auch infolge von Entlastungsvorgängen am Pfahl selbst, die unter anderem in der vorlie-
genden Arbeit untersucht werden, kann es durch eine Verspannung des Pfahls im Boden 
zu einer vergleichbaren Belastung mit resultierenden Zugkräften im Pfahl kommen. Bell 
et al. (2013) sowie Clarke et al. (2006) führen hierzu aus, dass durch die mit einem Ge-
bäudeabbruch einhergehende Entlastung von Bestandspfählen in diesen Zugspannungen 
entstehen können, die Risse verursachen und die Pfähle eventuell unbrauchbar machen 
können. 
 
In der vorliegenden Arbeit wird auch die Mantelreibung als negative Mantelreibung be-
zeichnet, die bei Entlastungsvorgängen festgestellt wird und die entgegen der aus einer 
Pfahlsetzung resultierenden Mantelreibung gerichtet ist. 
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Bild 3.2 Pfahlmantelreibung und -normalkraft (schematische Darstellung) 
 
In Bild 3.2 werden für vier unterschiedliche Belastungsfälle die Pfahlmantelreibungen 
und die zugehörigen Pfahlnormalkräfte unter der vereinfachenden Annahme schematisch 
dargestellt, dass der Betrag der Pfahlmantelreibung qs über den gesamten Pfahlschaft kon-
stant ist und der Pfahl deutlich steifer als der anstehende Baugrund ist. Als Fall A wird 
die Belastung eines Pfahls mit der Einwirkung F dargestellt, die zu einer Setzung des 
Pfahlkopfs führt; hier erfolgt der Lastabtrag über positive Mantelreibung und Pfahlspit-
zendruck. Fall B stellt die Belastung infolge einer Setzung und Fall C infolge einer He-
bung des angrenzenden Bodens dar. Fall D zeigt die Belastung eines Pfahls, der an eine 
Platte angeschlossen ist, ebenfalls infolge einer Hebung des angrenzenden Bodens. Die 
Fälle C und D können auch bei Entlastungsvorgängen des Gründungssystems eintreten. 
 
 
3.2 Historische Gründungen 
 
Goldscheider (2003) bezeichnet Gründungen, die bis zu Beginn des 20. Jahrhunderts ge-
bräuchlich waren, als historisch und gibt Empfehlungen zur Untersuchung und Instand-
setzung dieser Gründungen und stellt typische Bauweisen vor. Bei historischen Gründun-
gen kamen im Wesentlichen Natursteine und Holz für den Lastabtrag in den Baugrund 
zum Einsatz. 
 
Die von Quick et al. (1996) dargestellte Vorgehensweise zur Untersuchung und Bewer-
tung der historischen Holzpfahlgründung unter den Nordtürmen des Reichstagsgebäudes 
F
qb
qs +
Zug   Druck
A
Setzung des
Pfahls infolge
Einwirkung F
qb
qs +
qs -
Zug   Druck
qs +
qs -
Zug   Druck
qs +
qs -

Zug   Druck
B
Setzung des
angrenzenden
Bodens
C
Hebung des
angrenzenden
Bodens / Entlastung
des Pfahls
D
Hebung des
angrenzenden
Bodens / Entlastung
des Pfahls
(Pfahl unter Platte)
qb
qs +
qs -
F
positive Mantelreibung
negative Mantelreibung
Pfahlspitzendruck
neutraler Punkt
Einwirkung
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in Berlin zeigt exemplarisch wesentliche Schritte bei der Wieder- beziehungsweise Wei-
ternutzung derartiger Gründungen auf. Die 5 m langen Holzpfähle waren infolge von Mi-
lieuänderungen durch eine Grundwasserabsenkung vorgeschädigt. Im Zuge der Umbau-
maßnahmen in den 1990er Jahren konnte durch Laborversuche, Probebelastungen und 
Verformungsberechnungen die zukünftige Gebrauchstauglichkeit der Gründung aus 
Holzpfählen allerdings nachgewiesen werden. In anderen Bereichen des Gebäudebe-
stands kamen zur Nachgründung Mikropfähle und das Düsenstrahlverfahren zum Einsatz. 
 
Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Holzpfählen wurden auch von Berglund et al. 
(2006a) für das schwedische Parlamentsgebäude durchgeführt. Infolge von Geländehe-
bungen besteht dort die Gefahr eines Trockenfallens von Teilen der Gründung.  
 
Zu den Besonderheiten des Tragverhaltens von historischen Gründungen wird auf die 
umfangreichen Untersuchungen von Jovanovic (2002) verwiesen.  
 
 
3.3 Mögliche Schäden an Gründungen 
 
An Gründungen können zu unterschiedlichen Zeitpunkten Schäden entstehen. Bereits 
durch eine fehlerhafte Planung oder Herstellung von Gründungen können Funktionsmän-
gel oder Schäden verursacht werden. Schallert (2010) fasst die Ursachen der am häufigs-
ten auftretenden Schäden in den folgenden vier Gruppen zusammen:  
 unzureichende Baugrundbewertung, 
 fehlerhafte Bemessung, 
 unsachgemäße Herstellung und  
 Beschädigungen durch den Bauablauf im Nachgang der Herstellung. 
 
In der Nutzungsphase können Schäden aus unvorhergesehenen, eventuell zeitvarianten 
Einwirkungen, wie beispielsweise erhöhten beziehungsweise unplanmäßigen Lasten, 
Baugrundverformungen oder Grundwasserspiegeländerungen resultieren. Auch durch 
materialangreifende Inhaltsstoffe im Grundwasser wie beispielsweise Sulfat oder Chlorid 
(Stark & Wicht 2013) können Schäden verursacht werden. Infolge einer Karbonatisierung 
im Beton kann es zu einer Korrosion des Bewehrungsstahls im Gründungselement kom-
men. 
 
Im Falle einer Wiedernutzung von Bestandsgründungen kann an diesen durch Abbruch- 
und Bauarbeiten Schaden entstehen. Speziell durch den Einsatz von schweren Abbruch-
gerätschaften können beispielsweise Pfähle im Kopfbereich beschädigt werden (Bild 
3.3). Es besteht außerdem die Gefahr von Beschädigungen infolge von entlastungsbe-
dingten Baugrundverformungen. 
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Bild 3.3 Abbrucharbeiten im Kopfbereich von Bestandspfählen 
 
Die Tragfähigkeit von Gründungen kann eingeschränkt werden durch Schäden, wie 
Risse, Abscherungen, Abplatzungen oder Auswaschungen, oder durch herstellungsbe-
dingte Abweichungen, wie beispielsweise Hohlräume, Kiesnester, oder geometrische 
Differenzen, wie Einschnürungen oder Ausbauchungen bei Ortbetonbauteilen (siehe auch 
Bild 7.3). 
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4 Prüf- und Erkundungsmethoden 
 
4.1 Allgemeines 
 
Um die Stärken und Schwächen, Potenziale und Risiken eines Bestandsbauwerks zu er-
fassen, ist eine Bestandsanalyse erforderlich, die zum einen eine bauliche Bestandsauf-
nahme (Anamnese) und zum anderen eine Baudiagnose umfasst (BMUB 2016). Mit der 
Bestandsanalyse sollen Planungsunsicherheiten, die bei dem Bauen im Bestand verstärkt 
zu erwarten sind, durch ein möglichst systematisches Vorgehen reduziert werden. 
 
Im Rahmen der Bestandsanalyse sind im Hinblick auf eine Wiedernutzung von Bestands-
gründungen und der damit erforderlichen Beurteilung deren äußeren und inneren Tragfä-
higkeit die folgenden Eigenschaften und Parameter der Gründung festzustellen bezie-
hungsweise zu untersuchen: 
 Gründungsart und Lage der Gründungselemente 
 Geometrie (Pfahllänge, -form und -durchmesser,  
Plattenausdehnung und -dicke, etc.) 
 Integrität (Schäden oder Inhomogenitäten im Gründungselement) 
 Bestandteile, Materialien (Bewehrungsgrad und -lage etc.) 
 Materialeigenschaften und Dauerhaftigkeit 
 Tragfähigkeit und Last-Setzungsverhalten 
 
Um eine Wiedernutzung von Bestandsgründungen zu ermöglichen, dürfen diese durch 
die erforderlichen Untersuchungen nicht beschädigt werden. Zerstörungsfreie Prüfver-
fahren sind daher ein wesentliches Werkzeug zur Klärung der Gründungseigenschaften. 
Auch dem Grunde nach zerstörungsfreie Prüfverfahren können Abbrucharbeiten oder 
Bauteilöffnungen erfordern, um Zugang zu den zu prüfenden Gründungselementen, wie 
z.B. Pfahlköpfen, zu erhalten. Zudem können direkte Aufschlüsse durch Abbruch oder 
Bohrungen erforderlich werden, um zum Beispiel an Bohrkernen Referenzmessungen zur 
Kalibrierung der zerstörungsfreien Prüfverfahren durchzuführen oder um indirekt ermit-
telte Parameter durch direkte Messungen zur verifizieren. Zunächst hängt die Auswahl 
der zur Verfügung stehenden Prüfverfahren von der Zugänglichkeit der zu prüfenden Be-
standsgründungen ab. 
 
Zur Beurteilung der Tragfähigkeit von Bestandsgründungen ist, wie bei der Herstellung 
neuer Gründungselemente auch, die Kenntnis des Baugrundaufbaus, der Bodenkennwerte 
und der Grundwasserverhältnisse unabdingbar. Diese Informationen über die Baugrund-
verhältnisse, in welchem sich die Bestandsgründungen während der bisherigen Nutzungs-
phasen befanden, können ebenfalls den erforderlichen Untersuchungsumfang an den Be-
standsgründungen beeinflussen. 
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Im Folgenden werden zerstörungsfreie Prüfmethoden für Tief- und Flächengründungen 
sowie direkte Prüf- und Erkundungsmethoden vorgestellt. 
 
 
4.2 Zerstörungsfreie Prüfmethoden für Tiefgründungen 
 
 Low-Strain-Methode 
 
4.2.1.1 Aufbau 
 
Bei der zerstörungsfreien Low-Strain-Methode (auch: Hammerschlagmethode) handelt 
es sich um eine dynamische Pfahlprüfungsmethode auf Grundlage der eindimensionalen 
Wellenausbreitung, die bei Körpern mit einem Verhältnis von Länge zu Durchmesser von 
größer als fünf zu eins zur Anwendung kommen kann (EA-Pfähle 2012). Mit der Low-
Strain-Methode können Fehlstellen entlang des im Boden eingebetteten Pfahlschaftes wie 
Scherflächen, Querschnittsminderungen beziehungsweise Einschnürungen und Bereiche 
mit mangelhafter Betonqualität identifiziert werden (Kirsch & Klingmüller 2003). Dabei 
wird der gesamte Pfahlquerschnitt erfasst. 
 
Im Bereich des Kopfes des zu testenden Pfahls wird mit einem Hammerschlag eine Im-
pulswelle eingeleitet (Anregung), die sich im Pfahl ausbreitet und die an Stellen, an wel-
chen eine Querschnittsänderung oder -störung vorliegt, reflektiert wird. Bei intakten 
Pfählen erfolgt die größte Reflexion normalerweise am Pfahlfuß, so dass mit diesem Ver-
fahren neben Fehlstellen auch die Pfahllänge bestimmt werden kann. Über einen Be-
schleunigungsaufnehmer, der am Pfahlkopf angebracht ist, werden die Anregung und die 
reflektierten Wellen registriert (Bild 4.1).  
 
 
 
Bild 4.1 Prinzip der Low-Strain-Methode (nach Niederleithinger 2011) 
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Mit Hilfe der Registriereinheit wird die Geschwindigkeit v im Bereich des Beschleuni-
gungsaufnehmers ermittelt und über der Zeitachse aufgetragen. Zur Vereinfachung der 
Interpretation des gemessenen Verlaufs kann das Signal des Beschleunigungsaufnehmers 
mit der Zeit t zunehmend verstärkt werden, um den Energieverlust der Welle bei dem 
Durchlaufen des Pfahls infolge von Dämpfung auszugleichen. Außerdem stehen unter-
schiedliche Signalfilterfunktionen zur Verfügung, um ein Rauschen, das beispielsweise 
aus Störungen infolge mitschwingender Bewehrung resultieren kann, aus dem Signal zu 
entfernen (Körner et al. 2007). 
 
Die zur Low-Strain-Methode erforderlichen Gerätschaften lassen sich schnell per Hand 
umsetzen (Bild 4.2). Zur Durchführung dieser Prüfung ist schadhaftes oder gelöstes Ma-
terial im Bereich der Anregung und des Aufnehmers zu entfernen. 
 
 
 
Bild 4.2 Durchführung der Low-Strain-Methode an einem Bestandspfahl 
 
Klingmüller (1993) weist auf die schwierigen baulichen und baubetrieblichen Randbe-
dingungen hin, unter welchen eine Pfahlprüfung nach der Low-Strain-Methode oft durch-
geführt werden muss. Sollte der Pfahlkopf nicht zugänglich sein, kann die Prüfung auch 
durch das darüber liegende Bauteil erfolgen. Die Auswertung der Messung wird hier-
durch allerdings deutlich schwieriger (Niederleithinger et al. 2007). Die Position der 
Pfähle muss bekannt sein; ein Verfahren zur Lokalisierung der Pfähle unter einer 75 cm 
dicken Platte mittels der Ultraschallechomethode wird von Taffe et al. (2004) vorgestellt. 
 
Mit der Low-Strain-Methode können auch unter Last stehende Pfähle geprüft werden, 
soweit der Pfahl seitlich zugänglich ist und eine seitliche Aussparung zur Anbringung des 
Aufnehmers hergestellt werden kann (EA-Pfähle 2012). Taffe et al. (2005) zeigen an ei-
nem Beispiel die Möglichkeit der Schlageinleitung durch eine Kernbohrung im auf dem 
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Pfahl aufliegenden Bauteil und die Montage des Aufnehmers auf einer am Pfahlmantel 
angeschraubten Konsole auf. 
 
Über einen zur Kraftmessung instrumentierten Hammer kann zusätzlich der Stoßkraft-
zeitverlauf des Hammerschlages gemessen und das Frequenzspektrum des Messsignals 
berechnet werden (Niederleithinger et al. 2007). 
 
Bei der Biegewellenmethode wird durch einen Hammerschlag in radialer Richtung auf 
den Pfahlmantel im Kopfbereich eine Biegewelle erzeugt. Zwei Beschleunigungsaufneh-
mer messen bei dieser Variante die radiale Beschleunigung im Bereich des Pfahlkopfs 
(Plaßmann 2002). 
 
Niederleithinger et al. (2015) erforschen unter anderem den Einsatz eines computerge-
steuerten, am Pfahl montierten Vibrators zur gezielten Erzeugung der in den Pfahl einge-
leiteten Anregung als Alternative zum Hammerschlag, um die Aussagesicherheit der Un-
tersuchung zu erhöhen.  
 
 
4.2.1.2 Auswertung 
 
Die Pfahllänge L kann bei einer eindeutigen Reflexion am Pfahlfuß und bekannter Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Welle c aus der gemessenen Laufzeit der Welle t wie folgt 
berechnet werden: 
 
c tL
2
  (4.1) 
 
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit c im Beton ist abhängig von der Festigkeitsklasse und 
dem Betonalter und liegt üblicherweise im Bereich von 3.000-4.500 m/s. Fallweise ist 
eine Bestimmung dieses Kennwertes an einer Probe beziehungsweise eine Kalibrierung 
unter Zuhilfenahme anderer Prüfmethoden oder Messungen zu empfehlen. Fischer & 
Missal (2010) berichten von Wellengeschwindigkeiten von unter 3.000 m/s bei Vollver-
drängungsschraubbohrpfählen.  
 
Mit der Low-Strain-Methode werden Impedanzänderungen des Pfahlquerschnitts festge-
stellt. Die Impedanz Z ist als dynamische Steifigkeit von der Pfahlquerschnittsfläche A, 
dem Elastizitätsmodul E und der Dichte  des Pfahlmaterials abhängig: 
 
Z A E    (4.2) 
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Durchläuft die Welle eine Stelle des Pfahls, an der eine Impedanzänderung vorliegt, 
kommt es zur Aufteilung in einen reflektierten und einen transmittierten Wellenanteil 
(Kirsch & Klingmüller 2003). Eine Impedanzabnahme, die z.B. durch eine Verkleinerung 
der Pfahlquerschnittsfläche oder durch eingeschlossene Fehlstellen verursacht werden 
kann, resultiert in einem Ausschlag des am Pfahlkopf erfassten Geschwindigkeitsverlaufs 
in der Richtung des Ausschlags aus der eingeleiteten Stoßwelle (Schmidt & Seitz 1998). 
Eine Impedanzzunahme, die z.B. durch eine Vergrößerung der Pfahlquerschnittsfläche 
oder eine Erhöhung des Elastizitätsmoduls verursacht werden kann, ist an einem Aus-
schlag in entgegengesetzter Richtung zu erkennen.  
 
 
 
Bild 4.3 Impedanzänderungen und Zusammenhang von Tiefe und Zeit (sche-
matische Darstellung nach Taffe et al. (2005)) 
 
Die in Bild 4.3 schematisch dargestellten Impedanzänderungen können zu ähnlichen 
Messergebnissen führen, so dass es anhand des Messsignals nicht möglich ist eindeutig 
festzustellen, ob eine Änderung der Pfahlquerschnittsfläche oder der Pfahlsteifigkeit vor-
liegt. Nach Körner et al. (2007) ist eine Impedanzänderung aber vorrangig dem Pfahl 
zuzuschreiben. Der aus dem anstehenden Boden resultierende Pfahlmantelwiderstand 
führt nach Schallert (2010) allerdings ebenfalls zu Reflexionen. 
 
Besteht eine starke Impedanzänderung im Pfahl, beispielsweise ein Riss, kann dies dazu 
führen, dass darunterliegende Impedanzänderungen, wie der Pfahlfuß, nicht oder nur 
schwer festgestellt werden können. 
 
Bei der Prüfung von mehreren baugleichen Pfählen kann durch einen Vergleich der Mes-
sergebnisse bei Abweichungen vom typischen Messsignal auf mögliche Fehlstellen oder 
Längenabweichungen bei einzelnen Pfählen geschlossen werden (EA-Pfähle 2012). 
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In EA-Pfähle (2012) wird empfohlen, die Pfahleigenschaften nur aus den wesentlichen 
und eindeutigen Signaleigenschaften abzuleiten und bei der Beurteilung des getesteten 
Pfahls eine Einteilung in definierte Beurteilungsklassen vorzunehmen. 
 
Niederleithinger (2008) führt numerische Simulationsberechnungen von Low-Strain-Prü-
fungen an Pfählen mit unterschiedlichen Querschnittsverläufen durch und analysiert die 
daraus resultierenden Laufzeitdiagramme.  
 
Über eine Auswertung der identifizierten Resonanzfrequenzen kann auf die Pfahllänge 
beziehungsweise Impedanzänderungen im Pfahl geschlossen werden (Williams & Jones 
2006). In günstigen Fällen ermöglicht dieses Verfahren, die Frequenz der eventuell vor-
handenen Platte von der des Pfahls zu unterscheiden (Rausche & Klingmüller 2009).  
 
Auf den Einfluss des Baugrundaufbaus auf die tatsächlich hergestellte Pfahlform weisen 
Fischer et al. (2008) hin und zeigen die Wichtigkeit auf, alle vorhandenen Informationen 
zu Baugrund und Pfahlherstellung bei der Auswertung der Low-Strain-Prüfung einzube-
ziehen, um deren Aussagekraft bewerten zu können. 
 
 
4.2.1.3 Pfahllängen 
 
Zur möglichen Länge der zu testenden Pfähle sind unterschiedliche Aussagen zu finden: 
 
Nach EA-Pfähle (2012) ist die Low-Strain-Methode bevorzugt anwendbar für freiste-
hende Ortbetonpfähle in Lockerböden mit einer Länge von 5 m bis 25 m. Bei längeren 
Pfählen hängt der Erfolg der Prüfung insbesondere vom jeweiligen Herstellungsverfahren 
und den Baugrundverhältnissen ab.  
 
Nach Rausche & Klingmüller (2009) kann die Low-Strain-Methode im Allgemeinen bei 
Pfählen mit einer Länge von maximal 25 m oder dem 30-fachen Durchmesser angewen-
det werden; unter sehr günstigen Umständen kann auch noch die doppelte Länge möglich 
sein. Körner et al. (2007) geben an, dass in bindigen Böden ab einer Pfahllänge von 20 m 
Probleme bei der Identifikation der Pfahlfußreflexion auftreten können, da die Dämpfung 
größer ist als bei Pfählen in nichtbindigen Böden. 
 
Maung et al. (2008) berichten von einem 52 m langen Pfahl, bei dem eine deutliche Re-
flexion am Pfahlfuß beobachtet wurde; dass dies möglich war, führen sie auf den zum 
Zeitpunkt der Prüfung noch jungen Pfahl zurück. Anhand weiterer Beispiele zeigen 
Maung et al. (2008) den Einfluss der im Bereich des Pfahlmantels anstehenden Boden-
schichten auf das Laufzeitdiagramm auf. 
- 22 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
Rausche & Klingmüller (2009) berichten, dass die Low-Strain-Methode für Stahlpfähle 
mit Längen von rd. 10 m erfolgreich eingesetzt wurde. 
 
 
4.2.1.4 Grenzen der Methode 
 
Die Low-Strain-Methode setzt voraus, dass sich die akustischen Parameter von Pfahl und 
Baugrund, in welchen er einbindet, signifikant unterscheiden (Niederleithinger & Taffe 
2006). Bindet der Pfahl in Fels ein, kann dies dazu führen, dass die Pfahllängenbestim-
mung mit diesem Verfahren aufgrund der nicht eintretenden Reflexion der Stoßwelle am 
Pfahlfuß nicht möglich ist, da im Übergang von Pfahlbeton zu Fels keine signifikante 
Impedanzänderung vorliegt. 
 
Körner et al. (2007) stellen Erfahrungen mit unterschiedlichen Pfahltypen zusammen, er-
läutern die jeweiligen Besonderheiten und kommen zum Schluss, dass aufgrund der He-
terogenität des Baugrunds und des jeweiligen Pfahlsystems grundsätzlich keine Richtlinie 
zur Prüfung einzelner Pfahltypen erstellt werden kann.  
 
Fischer & Missal (2010) weisen aufbauend auf Untersuchungen an Modellpfählen auf die 
Schwierigkeit einer korrekten Bewertung der Messwerte hin. So ist beispielsweise eine 
stetige Querschnittszunahme über die Tiefe von Modellpfählen mit der Low-Strain-Me-
thode nicht zu erkennen.  
 
 
 Mehrkanalige Low-Strain-Methode 
 
Bei der mehrkanaligen Low-Strain-Methode (Bild 4.4) werden mehrere Beschleuni-
gungsaufnehmer übereinander am Pfahlmantel angebracht (EA-Pfähle 2012). Durch 
diese Anordnung kann die Richtung, in welcher eine Welle den Pfahl im Bereich der 
Aufnehmer durchläuft, festgestellt werden. So können beispielsweise bei Pfählen unter 
bestehenden Bauwerken Reflexionen der Stoßwelle aus dem Pfahl von unerwünschten, 
aus dem Bauwerk resultierenden Reflexionen unterschieden werden (Niederleithinger et 
al. 2015). 
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Bild 4.4 Prinzip der mehrkanaligen Low-Strain-Methode  
(nach Sack et al. 2008) 
 
Durch die Auswertung der Laufzeit einer Welle zwischen den Aufnehmern kann auch die 
Wellengeschwindigkeit des Pfahlbetons ermittelt werden. Robinson & Webster (2008) 
zeigen dies am Beispiel eines Gründungspfahls einer Brücke. 
 
In der Literatur sind unterschiedliche Ausführungsvarianten der mehrkanaligen Low-
Strain-Methode zu finden. Rausche & Klingmüller (2009) beschreiben die Two-Velocity-
Methode (TVM), bei der zwei Beschleunigungsaufnehmer am Pfahlmantel angebracht 
werden, wofür dieser über mindestens 1,5 m freigelegt sein muss. Sack et al. (2008) be-
richten von einem Einsatz der Ultraseismic-Methode mit 24 Beschleunigungsaufnehmern 
zur Bestimmung der Gründungstiefe unter einem Brückenpfeiler. 
 
 
 Parallel-Seismik-Methode 
 
Zur Durchführung dieses zerstörungsfreien Verfahrens wird wie bei den voran beschrie-
benen Untersuchungsmethoden am Pfahlkopf mit einem Hammerschlag eine Impuls-
welle eingeleitet (Anregung), die im Pfahl in Richtung des Pfahlfußes läuft (Bild 4.5). 
Dabei wird über den Pfahlmantel Energie in den umgebenden Boden abgegeben, sodass 
es im Boden zur Ausbreitung einer Welle kommt. Diese Welle wird von einem Geo- oder 
Hydrophon (Sensor) erfasst, das in einer vorab herzustellenden, verrohrten Bohrung po-
sitioniert ist. Die erforderliche Bohrung verläuft in einem Abstand von maximal 3 m pa-
rallel zum Pfahl.  
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Bild 4.5 Prinzip der Parallel-Seismik-Methode (nach Niederleithinger 2011) 
 
Der Ringraum in dem Bohrloch zwischen Rohr und Baugrund muss verfüllt werden, um 
den ungestörten Durchgang der Welle zu gewährleisten. Das Rohr muss ausreichend tief 
unterhalb des Pfahlfußes enden, um eine Auswertung der Messungen zu ermöglichen. 
Nach EA-Pfähle (2012) soll es rd. 5 m tiefer als der Pfahl reichen. Hydrophone werden 
im wassergefüllten Rohr geführt und zeichnen Druckänderungen auf. Mit im Rohr fixier-
ten Geophonen können die Schwingungen komponentenweise erfasst werden. Als Alter-
native zum im verrohrten Bohrloch geführten Sensor kann dieser, an einer Drucksonde 
montiert, parallel zum Pfahl schrittweise eingepresst werden (Rankka & Holm 2006, But-
cher 2006). 
 
Die Darstellung der aufgenommenen Schwingungen erfolgt in einem Seismogramm. Die 
Messungen werden in schrittweise variierter Tiefenlage des Sensors wiederholt; alterna-
tiv kann eine Reihe von Sensoren verwendet werden.  
 
Da sich die Wellengeschwindigkeit von Pfahlmaterial und Boden in der Regel signifikant 
unterscheiden, kann durch das Auftragen der jeweils gemessenen Laufzeit über der je-
weiligen Position des Sensors die Tiefenlage des Pfahlfußes über den Knickpunkt in der 
Verbindungslinie der Ersteinsätze abgeschätzt werden. Dieses Auswerteverfahren 
(Knickpunktmethode) überschätzt mit zunehmendem Abstand von Pfahl zu Bohrloch al-
lerdings zunehmend die Pfahllänge, da der Abstand zwischen Bohrloch und Pfahl nicht 
in die Auswertung eingeht. Aus diesem Grund sind Korrekturwerte anzusetzen oder mo-
dellbasierte Anpassungen der Laufzeitkurve vorzunehmen (EA-Pfähle 2012).  
 
Nach Niederleithinger (2011) gehen neben der Pfahllänge die Wellengeschwindigkeiten 
im Pfahl und Boden, der Abstand zwischen Pfahl und Bohrloch, der Pfahldurchmesser 
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und der Bohrlochdurchmesser in das Ergebnis der Messung ein. Diese Einflüsse berück-
sichtigt die von ihm aufbauend auf umfangreichen Parameterstudien entwickelte Auswer-
tungsmethode. 
 
Zur Identifikation von Fehlstellen im Pfahl oder zum Einsatz an Pfählen im Fels ist die 
Parallel-Seismik-Methode nur sehr eingeschränkt geeignet. 
 
Mit dieser Methode kann die Länge aller Arten von Pfählen und auch von Bohrpfahl-, 
Schlitz- und Spundwänden bestimmt werden (EA-Pfähle 2012). 
 
Nach Rausche & Klingmüller (2009) ist die Pfahllänge, die mit der Parallel-Seismik-Me-
thode bestimmt werden kann, auf rd. 15 m begrenzt, da die durch den Hammerschlag am 
Pfahlkopf eingetragene Energie über die Tiefe stark abnimmt. 
 
Sack et al. (2008) stellen fest, dass es sich bei der Parallel-Seismik-Methode um ein viel-
seitiges und zuverlässiges Verfahren handelt, mit dem unterschiedliche Gründungsarten 
erkannt und die Gründungstiefe ermittelt werden kann, ohne direkten Zugang zum Grün-
dungskörper zu haben. 
 
 
 Induktionsmethode 
 
Die Induktionsmethode kann zur Bestimmung der Länge der Bewehrung in Stahlbeton-
pfählen, von Stahlpfählen oder -spundbohlen zur Anwendung kommen. In das Stahlbau-
teil wird ein elektrischer Wechselstrom eingeleitet (Bild 4.6). Das hierdurch entstehende 
elektromagnetische Feld wird durch einen Spule erfasst, die in einem parallel herzustel-
lenden Bohrloch geführt wird. Über die gemessene Größe der in die Spule induzierten 
Spannung U wird auf die Länge des Stahlbauteils geschlossen. Das Bohrloch darf einen 
Abstand zum Bauteil von maximal 0,5 m haben und muss mit einem Kunststoffrohr aus-
gebaut sein (Niederleithinger 2011, EA-Pfähle 2012). Im Bereich der Unterkante des 
Stahlbauteils kommt es zu einer Änderung der gemessenen Spannung. 
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Bild 4.6 Prinzip der Induktionsmethode (nach Niederleithinger 2011) 
 
Nach Olson et al. (1998) hat eventuell anstehendes Grundwasser keinen großen Einfluss 
auf die Aussagekraft der Messung, solang der Grundwasserspiegel nicht mit der Unter-
kante des Stahlbauteils zusammenfällt. 
 
Alternativ zur voran beschriebenen Vorgehensweise kann ein aktiver Induktivgeber im 
verrohrten Bohrloch geführt werden, der selbst ein elektromagnetisches Feld erzeugt und 
dessen Veränderung durch metallische Gegenstände erfasst (Robinson & Webster 2008, 
Rausche & Klingmüller 2009). Bei diesem Verfahren ist kein Zugang zu dem zu unter-
suchenden Bauteil erforderlich. 
 
 
 Mise-à-la-Masse-Methode 
 
Alternativ zu den Induktionsmethoden kann die Mise-à-la-Masse-Methode (Dong et al. 
2008) angewendet werden. Hierzu wird ein elektrisches Feld erzeugt, indem ein Gleich-
strom zwischen dem als Anode genutzten Stahlbauteil und einer in größerer Entfernung 
im Boden angeordneten Kathode aufgebracht wird (Bild 4.7). Eine weitere Elektrode 
wird nahe des Stahlbauteils ebenfalls im Boden angeordnet. In einem parallel zum Pfahl 
herzustellenden wassergefüllten Bohrloch wird eine Elektrode schrittweise abgelassen 
und dabei die Spannung zwischen den beiden Elektroden gemessen. Unterhalb des als 
Anode wirkenden Stahlbauteils fällt die gemessene Spannung signifikant ab, der Span-
nungsgradient erreicht hier ein Maximum. So kann auf die Unterkante der Stahlbauteils 
geschlossen werden. 
 
Bewehrter
Pfahl
z
Bohrloch
Spule
Boden
Tiefenmessung
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Bild 4.7 Prinzip der Mise-à-la-Masse-Methode (nach Niederleithinger 2011) 
 
Das Bohrloch sollte maximal rd. 0,5 m vom Pfahl entfernt sein und mindestens rd. 3,0 m 
tiefer als dieser reichen. Nach EA-Pfähle (2012) ist eine geschlitzte Kunststoffverrohrung 
erforderlich, um eine galvanische Ankopplung der Elektrode an den Boden zu gewähr-
leisten. 
 
 
 Bohrlochradar 
 
Zur Durchführung einer Prüfung mit dem Bohrlochradar werden Sende- und Empfangs-
antenne zusammen in einem mit einem Kunststoffrohr ausgebauten Bohrloch neben dem 
Pfahl geführt. Vom Sender gehen impulsartige elektromagnetische Wellen aus. Bei güns-
tigen Baugrundverhältnissen können die durch den Pfahl hervorgerufenen Reflexionen 
von der Empfangsantenne registriert werden und anhand der unterhalb des Pfahls geän-
derten Signalcharakteristik auf die Pfahllänge geschlossen werden. 
 
Niederleithinger (2011) berichtet von einem erfolgreichen Einsatz des Bohrlochradars zur 
Pfahllängenbestimmung in grobkörnigem Boden. Nach Niederleithinger et al. (2007) ver-
sagt diese Methode in elektrisch gut leitfähigen Sedimenten wie Ton. Mit zunehmendem 
Wassergehalt reduziert sich die Eindringtiefe der Wellen. Stromleitungen können aller-
dings zu einer Störung des empfangenen Signals führen (Olson et al. 1998). 
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 Cross- und Single-Hole-Ultraschallmethode 
 
Bei der Ultraschallmethode wird von einem Sender ein Ultraschallwellenzug in den Pfahl 
eingetragen und mit einem Empfänger die Wellenlaufzeit und Signalstärke gemessen, um 
die Homogenität des Pfahlmaterials und damit die Betonbeschaffenheit zu überprüfen. 
Unregelmäßigkeiten der Messwertverläufe über die Tiefe deuten auf Anomalien im er-
fassten Bereich des Pfahls hin. 
 
Zur Durchführung einer Cross-Hole-Ultraschallprüfung sind mindestens zwei parallel zur 
Pfahlachse laufende Rohre beziehungsweise Bohrungen innerhalb des Pfahls erforderlich 
(Bild 4.8). Die Anzahl der erforderlichen Rohre wird in Abhängigkeit von der Pfahlquer-
schnittsfläche gewählt. Um eine Ultraschallprüfung zu ermöglichen, werden im Regelfall 
bereits bei der Pfahlherstellung Rohre über die zu prüfende Pfahllänge einbetoniert. Die 
Prüfung kann allerdings auch über nachträglich hergestellte Bohrungen erfolgen (EA-
Pfähle 2012, Rausche & Klingmüller 2009). Die Öffnungen müssen zur Durchführung 
dieser Prüfung von oben zugänglich und mit Wasser gefüllt sein. 
 
In einer Öffnung wird der Sender, in einer anderen der Empfänger geführt, um so das 
dazwischenliegende Material zu prüfen. Die Ultraschallwellen durchlaufen den Pfahl in 
diesem Fall in der Regel horizontal. Die Prüfung wird für alle möglichen Messstrecken 
wiederholt. 
 
         
 
Bild 4.8 Prinzip der Cross-Hole-Ultraschallmethode (links, nach EA-Pfähle 
2012) und der Single-Hole-Ultraschallmethode (rechts) 
 
Die Cross-Hole-Ultraschallprüfung ist unabhängig von der Pfahllänge und dem anstehen-
den Boden möglich (Likins et al. 2013). Mit ihr können mehrere übereinanderliegende 
Fehlstellen festgestellt werden, ohne dass die Messergebnisse in einer Tiefenlage von ei-
ner Fehlstelle in einer anderen Tiefe beeinflusst werden. Mit der Cross-Hole-Ultraschall-
prüfung können allerdings nur Fehlstellen zwischen Sender und Empfänger festgestellt 
werden; Fehlstellen am Pfahlmantel sind nicht feststellbar. 
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White et al. (2008) vergleichen Cross-Hole-Ultraschall- und Low-Strain-Prüfungen an 
denselben Pfählen und stellen im Rahmen ihrer Untersuchung fest, dass die beiden Prü-
fungen meist übereinstimmend Hinweise auf die vorliegenden Fehlstellen geben. Aller-
dings werden bei einigen Pfählen Fehlstellen nur durch die Cross-Hole-Ultraschall-Prü-
fung erkannt. Klingmüller et al. (2005) weisen darauf hin, dass in vielen Fällen eine kom-
binierte Anwendung von Cross-Hole-Ultraschall- und Low-Strain-Prüfungen sinnvoll ist. 
 
Als bildgebendes Verfahren kann die Tomografie zur Auswertung mehrerer Messungen 
in einem Pfahl angewendet werden (Beim et al. 2005). Hiermit können auch Messungen 
mit höhenversetzt geführtem Sender und Empfänger zur besseren Eingrenzung von Ano-
malien ausgewertet werden (Hertlein & Davis 2006). 
 
Im Gegensatz zur Cross-Hole-Ultraschallprüfung werden bei der Single-Hole-Ultra-
schallprüfung Sender und Empfänger in einem Abstand von rd. 0,5 m Abstand zueinan-
der, akustisch voneinander getrennt in derselben Öffnung geführt (Hussein & Likins 
2005). 
 
 
 Gamma-Gamma-Methode 
 
Bei der Gamma-Gamma-Methode handelt es sich um ein radiometrisches Verfahren, bei 
welchem eine Strahlenquelle in einem Rohr beziehungsweise Bohrloch geführt wird. Der 
absorbierte Anteil der Gammastrahlung hängt von der Dichte des Pfahlmaterials ab, der 
reflektierte oder refraktierte Anteil wird als Rückstreuung mit einem Detektor in dersel-
ben Öffnung gemessen (Hertlein & Davis 2006). Der Detektor ist gegen direkte Strahlung 
von der Quelle abgeschirmt (Turner 1997). Im direkten Umfeld der Messung kann so in 
einem Radius von bis zu rd. 10 cm auf die Dichte des Pfahlmaterials geschlossen werden 
(EA-Pfähle 2012). Befindet sich Bewehrungsstahl im Bereich der Messung kann dies 
aufgrund seiner hohen Dichte zu einer Beeinflussung der Ergebnisse führen (Lew et al. 
2002). Die Durchführung dieser Prüfung ist mit der Durchführung der Single-Hole-Ult-
raschallprüfung vergleichbar.  
 
Bei Nutzung von stärkeren Strahlenquellen kann eine Prüfung ähnlich der Cross-Hole-
Ultraschall-Prüfung durchgeführt werden. Strahlenquelle und Detektor werden dann in 
parallellaufenden Öffnungen geführt.  
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4.3 Zerstörungsfreie Prüfmethoden für Flächengründungen 
 
 Ultraschallechomethode 
 
Zur Durchführung der Ultraschallechomethode wird eine Sende- und Empfangseinheit 
auf der Oberfläche der Fundamentplatte geführt. Die vom Sender erzeugten impulsartigen 
Ultraschallwellen durchlaufen das Bauteil und werden an der Grenzfläche von Inhomo-
genitäten reflektiert. Über die gemessene Laufzeit der reflektierten, vom Empfänger er-
fassten Wellen kann bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit die Tiefenlage der In-
homogenität bestimmt werden. Mit der Ultraschallechomethode können so Verdichtungs-
mängel im Beton detektiert und die Dicke des Bauteils bestimmt werden.  
 
Zur linien- oder flächenhaften Untersuchung eines Bauteils werden Sende- und Emp-
fangseinheit (Prüfkopf) schrittweise auf einer Linie beziehungsweise in einem Raster auf 
der Oberfläche positioniert. Zur Auswertung mehrerer Messungen können dann auch 
bildgebende Berechnungsmethoden zum Einsatz kommen, die eine Überlagerung der 
Einzelmessergebnisse ermöglichen (Schickert et al. 2001).  
 
Es können grundsätzlich auch Bereiche mit dichtliegender Bewehrung untersucht wer-
den; allerdings ist es günstig, den Prüfkopf zwischen oberflächennahen Bewehrungsstä-
ben zu positionieren, um deren Einfluss auf die Wellenausbreitung zu reduzieren (Wig-
genhauser & Taffe 2004).  
 
Mit diesem Verfahren kann nach Rausche & Klingmüller (2009) die Dicke und der Zu-
stand von Betonplatten und -balken bis zu rd. 0,9 m untersucht werden. Taffe (2008) zeigt 
die Möglichkeiten dieser Methode anhand von Messungen an einem Referenzfundament 
mit bekannten Abmessungen auf; hier konnte er eine Plattendicke von bis zu 1,2 m de-
tektieren. Mit zunehmendem Bewehrungsgehalt wird allerdings eine zunehmende Unge-
nauigkeit der Methode festgestellt. Wiggenhauser et al. (2017) weisen mit einem Mess-
system, das mehrere Prüfköpfe nutzt, eine Fundamentplattendicke von 5,0 m nach. 
 
 
 Impact-Echo-Methode 
 
Bei der Impact-Echo-Methode wird auf der Oberfläche des Bauteils durch einen Schlag 
eine akustische Welle eingeleitet. Der Schlag wird typischerweise mit Stahlkugeln mit 
unterschiedlichen Durchmessern ausgeführt (Pristov et al. 2006); automatische Hämmer 
sind ebenfalls verbreitet. Die Reflexionen dieser Welle werden mit einem Sensor erfasst 
und rechnergestützt ausgewertet. Mehrfachechos zwischen der Oberfläche und einer 
Fehlstelle im Bauteil beziehungsweise der Unterkante führen zu dominanten Frequenzen, 
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denen bei bekannter Wellengeschwindigkeit eine Tiefenlage des Reflektors zugewiesen 
werden kann. Die Impact-Echo-Methode wird vorrangig zur Dickenmessung von Bautei-
len eingesetzt (Wiggenhauser & Taffe 2004) 
 
 
 Oberflächenradarmethode 
 
Das Prinzip der Oberflächenradarmethode ist vergleichbar mit dem der Ultraschallecho-
methode, allerdings werden hier elektromagnetische Wellen verwendet. Diese Methode 
kann auch zur Ortung von Fundamenten im Baugrund zum Einsatz kommen (Wiggen-
hauser & Taffe 2004).  
 
 
 Spectral-Analysis-of-Surface-Waves-Methode 
 
Die Spectral-Analysis-of-Surface-Waves-Methode zur Dickenbestimmung von Platten 
wird von Olson et al. (1998) und Sack et al. (2008) beschrieben. Diese Methode beruht 
auf der Bestimmung von Scherwellengeschwindigkeitsprofilen in geschichteten Syste-
men durch die Messung und Auswertung von Oberflächenwellen, die durch Hammer-
schläge auf die Bauteiloberfläche ausgelöst werden. Hierzu werden zwei Sensoren, die in 
einer Linie mit der Stelle der Schlageinleitung zu positionieren sind, auf der Bauteilober-
fläche fixiert.  
 
 
4.4 Direkte Prüf- und Erkundungsmethoden 
 
 Kernbohrung 
 
Mit Hilfe einer Kernbohrung kann die Länge eines Pfahls oder die Dicke einer Platte 
direkt bestimmt, die Homogenität des Betons sowie gegebenenfalls der Kontakt der Grün-
dung an den anstehenden Baugrund überprüft werden (EA-Pfähle 2012). An den mit Hilfe 
einer Kernbohrung entnommenen Proben kann die Druckfestigkeit und die Dauerhaf-
tigkeit des Betons untersucht werden. So können beispielsweise Betondeckung, Karbo-
natisierungstiefe und gegebenenfalls Bewehrungskorrosion untersucht sowie chemische 
Analysen durchgeführt werden. 
 
Die Durchführung von Kernbohrungen ist speziell bei größeren Pfahllängen aufwendig 
und es kann nur ein kleiner Teil des Pfahlquerschnittes erfasst werden. Allerdings kann 
die Bohrung für anschließende Bohrlochversuche wie beispielsweise Single-Hole-Ultra-
schallprüfungen oder für Kamerabefahrungen genutzt werden (Kirsch & Klingmüller 
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2003). Werden mit einer Kernbohrung fehlerhafte Bereiche einer Gründung erkannt, kön-
nen diese über die Kernbohrung verpresst werden (Rausche et al. 2003).  
 
Bei der Ausführung von Kernbohrungen in Pfählen ist eine möglichst vollständige Kern-
gewinnung und möglichst große Richtungsstabilität bei der Wahl der Bohrgerätschaften 
anzustreben (EA-Pfähle 2012). Niederleithinger et al. (2007) nennen eine beherrschbare 
Kernbohrungslänge von rd. 30 m. Poulos (2008) berichtet von Kernbohrungen durch 
Großbohrpfähle mit Längen bis 46 m. 
 
Durch die Ausführung von Kernbohrungen kann es zur Beschädigung von wasserun-
durchlässigen Bauteilen und damit einhergehend zu unerwünschten Wasserwegsamkei-
ten kommen. 
 
 
 Schurf 
 
Über einen Schurf lassen sich oberflächennahe Bereiche von Gründungselementen in Au-
genschein nehmen. Die Herstellung eines Schurfs kann auch zur Durchführung von In-
tegritätsprüfungen und Kernbohrungen erforderlich sein, um beispielsweise an unterhalb 
einer Platte liegende Pfahlköpfe zu gelangen. Außerdem können über einen Schurf di-
rekte Messungen und Untersuchungen durchgeführt werden, um beispielsweise Platten-
dicken, Pfahllage und -durchmesser oder die Betondeckung zu bestimmen (Bild 4.9). 
 
   
 
Bild 4.9 Schurf mit Verbau zur Untersuchung von Pfählen unter einem Pfahl-
kopfbalken (links, Niederleithinger et al. 2016), Schurf zur Tiefen-
messung eines Streifenfundaments (rechts) 
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Die Herstellung eines Schurfes ist auch aufgrund der eventuell erforderlichen Sicherungs-
maßnahmen verhältnismäßig aufwendig, die normativen Anforderungen an Abmessun-
gen und Verbaumaßnahmen (DIN 4123 und DIN 4124) sind zu beachten. Ein Schurf ist 
zur oberflächennahen Baugrunderkundung gut geeignet und ermöglicht eine direkte An-
sprache des anstehenden Baugrunds. 
 
Bei der Durchführung von direkten Aufschlüssen wie Schürfen ist darauf zu achten, dass 
durch die Arbeiten keine Milieuänderungen auftreten, die sich negativ auf die Dauerhaf-
tigkeit des untersuchten Bauteils auswirken. Dies kann beispielsweise durch die Ände-
rung von Grundwasserverhältnissen oder durch den Einbau eines ungeeigneten Verfüll-
materials geschehen (Chow et al. 2002). 
 
 
 Baugrunderkundungsbohrung und -sondierung 
 
Zur Beurteilung der Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit von Bestandsgründungen 
ist, wie bei jeder Neubaumaßnahme auch, generell eine detaillierte Baugrunderkundung 
im projektbezogenen Umfang gemäß DIN EN 1997-2 und DIN 4020 erforderlich. Die 
Kenntnis über die Baugrund- und Grundwasserverhältnisse ist die Basis für die Bewer-
tung der Wiedernutzbarkeit von Bestandsgründungen. 
 
Nicht nur der Zustand der Bestandsgründung kann sich während der vorangegangenen 
Nutzungsphase geändert haben, auch für den Baugrund kann dies zutreffen. Beispiels-
weise kann es durch Änderungen des Grundwasserregimes zu einem Aufweichen bezie-
hungsweise auch Schrumpfen von Böden gekommen sein oder es können Hohlräume 
durch Ausspülungen entstanden sein (Witt 2000). Vorliegende Informationen aus Bau-
grunderkundungsmaßnahmen, die im Zuge der Herstellung der Bestandsgründungen 
durchgeführt wurden, sind daher anhand von direkten Aufschlüssen wie Baugrunderkun-
dungsbohrungen beziehungsweise -sondierungen zu verifizieren. 
 
Erkundungsbohrungen beziehungsweise -sondierungen sind, gegebenenfalls in Kombi-
nation mit dem Ziel den Baugrund aufzuschließen, auch anwendbar um nach Gründungs-
elementen zu suchen beziehungsweise deren Geometrie zu untersuchen. Große Sondier-
widerstände können beispielsweise auf Betonkörper hinweisen. Durch im Raster ange-
ordnete Sondierungen kann die Ausdehnung eines Gründungselements untersucht wer-
den. Robinson & Webster (2008) berichten von einer umfangreichen Bestandserfassung 
von Brückengründungen, in deren Rahmen mit Baugrunderkundungssondierungen auf 
die Gründungsart geschlossen wurde, bevor andere Prüfmethoden zur genaueren Unter-
suchung der Gründungen zum Einsatz kamen.   
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5 Probebelastungen 
 
5.1 Allgemeines 
 
Zur direkten Bestimmung des Last-Setzungsverhaltens von Bestandsgründungen sind 
Probebelastungen erforderlich. Im Gegensatz zu neu herzustellenden Gründungselemen-
ten können Probebelastungen an Bestandsgründungen gegebenenfalls bereits zu einem 
frühen Zeitpunkt im Projektablauf durchgeführt werden. 
 
Butcher et al. (2008) weisen darauf hin, dass das Last-Setzungsverhalten von Bestands-
pfählen und neu hinzugefügten Pfählen in einem Gründungssystem ähnlich sein sollte. 
Sie leiten daraus, und vor dem Hintergrund von zeitabhängigen Anwachseffekten, Last-
wechseln und oft unbekannten Pfahlgeometrien, einen Bedarf an verlässlichen, schnell 
durchführbaren und kostengünstigen Verfahren zur Bestimmung des Last-Setzungsver-
haltens von Bestandspfählen ab. Mit der von ihnen durchgeführten Vergleichsstudie, bei 
der an Bohrpfählen in Ton statische und dynamische Probebelastungen durchgeführt wur-
den, stellen sie allerdings sowohl bei der Bestimmung der Grenztragfähigkeit als auch 
des Last-Setzungsverhaltens deutliche Differenzen zwischen statischen und dynamischen 
Probebelastungen fest. 
 
Im Folgenden werden die wesentlichen Probebelastungsarten dargestellt. 
 
5.2 Statische Pfahlprobebelastung 
 
Bei der statischen Pfahlprobebelastung wird der Pfahl zur Untersuchung des Last-Set-
zungsverhaltens über Hydraulikzylinder belastet. Zur Aufnahme der erforderlichen Last 
ist eine Widerlagerkonstruktion erforderlich, die aus einer Totlast, Zugpfählen oder Ver-
pressankern bestehen kann (Bild 5.1, EA-Pfähle 2012).  
 
 
 
Bild 5.1 Statische Pfahlprobebelastung (nach EA-Pfähle 2012): mit Totlast 
(links), mit Zugpfählen (Mitte) und mit Verpressankern (rechts) 
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Der Einsatz von im Pfahl einbetonierten Hydraulikzylinder (Osterberg-Verfahren) erfor-
dert deren Einbau bereits bei der Pfahlherstellung und scheidet somit bei der Untersu-
chung von Bestandspfählen üblicherweise aus. Die Durchführung einer statischen Pfahl-
probebelastung an einem Bestandspfahl wird z.B. von Suckling & Gwynn (2006) be-
schrieben. 
 
Nach DIN EN 1997-1 muss die bei der statischen Probebelastung auf Tragwerkspfähle 
aufgebrachte Last mindestens so groß wie die vorgesehene Bemessungslast sein. Nach 
EA-Pfähle (2012) ist die Prüflast so zu wählen, dass der Grenzzustand der Tragfähigkeit 
des Pfahls erreicht werden kann. Wird die statische Pfahlprobebelastung an einem Pfahl 
vorgenommen, der als Tragwerkspfahl verwendet werden soll, so ist nach DIN 1054 
nachzuweisen, dass das durch die Pfahlprobebelastung veränderte Verformungsverhalten 
für das Bauwerk unschädlich ist und dass keine Tragfähigkeitseinbußen auftreten.  
 
Neben der aufgebrachten Belastung sind die Verschiebung des Pfahlkopfs und die Zeit 
zu messen. Zur Erfassung des Pfahlfußwiderstands und der Verteilung der Pfahlmantel-
reibung sind Instrumentierungen im Pfahl erforderlich, die ebenfalls bereits bei dessen 
Herstellung eingebaut werden müssen und somit bei Bestandspfählen üblicherweise nicht 
zur Verfügung stehen.  
 
Soweit die Bestandskonstruktion noch vorhanden ist, kann deren Einsatz als Widerlager 
geprüft werden. Die zur Pfahlprobebelastung erforderlichen Lasten müssen in die beste-
hende Struktur eingeleitet werden können und der Einbau der Hydraulikzylinder und 
Kraftmessdosen muss im gegebenenfalls räumlich begrenzten Umfeld möglich sein. 
 
Franke & Woldt (2009) berichten von statischen Pfahlprobebelastungen an Bestandspfäh-
len, bei denen das Bestandsgebäude als Widerlager diente. Die Hydraulikpressen wurden 
hier zwischen Pfahlkopfplatte und abgespitztem Pfahl in sehr beengten räumlichen Ver-
hältnissen angeordnet (Bild 5.2, links). Eine ähnliche Vorgehensweise schildern Hertlein 
& Walton (2000): Im Rahmen der Erweiterung eines Baseball-Stadions erfolgte eine sta-
tische Pfahlprobebelastung ebenfalls unter Nutzung der Gebäudelast als Reaktionsmasse 
und erbrachte den Nachweis einer für die Lasterhöhung ausreichenden Tragfähigkeit. 
Den Einbau von Hydraulikpressen zwischen bestehendem Pfahl und Pfahlkopfbalken un-
ter Last sowie die Verstärkung von Bestandspfählen stellen Franz & Städing (2009) vor 
(Bild 5.2, rechts). 
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Bild 5.2 Pfahlprobebelastungen an Bestandspfählen unter Nutzung des Be-
standsgebäudes als Widerlager (links: Franke & Woldt 2009;  
rechts: Franz & Städing 2009) 
 
Anhand von statischen Pfahlprobebelastungen können bei ausreichend groß gewählter 
Belastung realistische Aussagen zum Last-Setzungsverhalten von Bestandspfählen ge-
wonnen werden. Die erforderlichen Maßnahmen zur Bereitstellung eines Widerlagers 
sind eventuell jedoch sehr aufwendig. 
 
Die Ausführungen zu statischen Pfahlprobebelastungen lassen sich weitgehend auch auf 
Probebelastungen von Einzelfundamenten übertragen. 
 
 
5.3 Dynamische Pfahlprobebelastung 
 
 Allgemeines 
 
Bei dynamischen Pfahlprobebelastungen werden Pfähle mit einem Stoß von einer Dauer 
von maximal 1 s belastet (EA-Pfähle 2012). Das wesentliche Ergebnis einer dynamischen 
Pfahlprobebelastung ist der Pfahlwiderstand im Grenzzustand der Tragfähigkeit. Zeitab-
hängige Effekte können mit diesen Verfahren nicht untersucht werden; das Setzungsver-
halten des Pfahls zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeit kann nur eingeschränkt un-
tersucht werden. 
 
Im Vergleich zu statischen Pfahlprobebelastungen mit herzustellenden Widerlagerkon-
struktionen sind Versuchsaufbau und -durchführung bei dynamischen Pfahlprobebelas-
tungen im Regelfall mit geringerem Aufwand verbunden. Allerdings müssen die bei der 
Belastung wirkenden dynamischen Druck- und Zugkräfte vom Pfahl aufgenommen wer-
den können. 
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Nach DIN EN 1997-1 dürfen dynamische Pfahlprobebelastungen angewendet werden, 
wenn das Verfahren am gleichen Pfahltyp, vergleichbarer -geometrie und vergleichbaren 
Baugrundverhältnissen geprüft wurde. 
 
In Abhängigkeit von der Art der Belastungsaufbringung wird bei den dynamischen Pro-
bebelastungen zwischen dem High-Strain und dem Rapid-Load-Verfahren unterschieden. 
Nach Stahlmann et al. (2004) sind bei dem High-Strain-Verfahren 1 % bis 2 % der Prüf-
last als Freifallmasse, bei dem Rapid-Load-Verfahren 5 % bis 10 % der Prüflast als Frei-
fall- beziehungsweise Reaktionsmasse erforderlich. 
 
 
 High-Strain-Verfahren 
 
Zur Durchführung einer dynamischen Pfahlprobebelastung nach dem High-Strain-Ver-
fahren sind eine Belastungseinrichtung mit einem Freifallgewicht und ein passendes He-
begerät erforderlich. Ein Rammgerät kann ebenfalls zum Einsatz kommen, wobei dieses 
in der Lage sein muss, einen einzelnen, sehr kurzen Schlag mit ausreichender Kraft zur 
Überwindung des Pfahlgesamtwiderstandes aufzubringen beziehungsweise eine ausrei-
chend große, bleibende Setzung des Pfahls hervorzurufen. Über die am Pfahlkopf gemes-
sene Dehnung und Beschleunigung kann der statische und dynamische Pfahlwiderstand 
ermittelt und auf die statische Pfahltragfähigkeit geschlossen werden.  
 
Vor der Probebelastung müssen Betonpfähle bis auf den intakten Beton abgespitzt und 
eine Stahlhülse zur Aufnahme der aus dem Schlag resultierenden Spannungen aufbeto-
niert werden. 
 
Die Messaufnehmer sind auf mindestens zwei Seiten mit einem Abstand zum Pfahlkopf 
beziehungsweise der Schlageinleitung von mindestens dem 1,5-fachen Pfahldurchmesser 
anzubringen. In dieser Tiefe kann von einer ebenen Wellenfront im Pfahlquerschnitt aus-
gegangen werden. 
 
Bei der Auswertung dynamischer Pfahlprobebelastungen auf Grundlage der eindimensi-
onalen Wellenausbreitung wird zwischen direkten Verfahren und Verfahren mit vollstän-
diger Modellbildung unterschieden (Klingmüller & Rausche 2013, EA-Pfähle 2012). 
 
Zur Durchführung einer direkten Auswertung ist die Wahl von Dämpfungsfaktoren er-
forderlich, die als empirisch gewonnene, bodenartabhängige Werte vorliegen oder an-
hand von Kalibrierungen an Ergebnissen von statischen Pfahlprobebelastungen ermittelt 
werden. Diese Auswertung kann nur bei Pfählen mit konstantem Querschnitt angewendet 
werden (Fritsch 2004). 
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Bei Verfahren mit vollständiger Modellbildung wird den Untersuchungen ein numeri-
sches Berechnungsmodell zugrunde gelegt. In diesem Modell wird der am Pfahlkopf ge-
messene Geschwindigkeits-Zeitverlauf als äußere Belastung aufgebracht und die daraus 
resultierende Wellenausbreitung und -reflexion berechnet. Dies erfolgt zunächst unter 
dem Ansatz von Erfahrungswerten der Boden- und Pfahlparameter. Diese Werte werden 
dann in einem iterativen Prozess angepasst, bis eine möglichst gute Übereinstimmung 
zwischen Messung und Berechnung erzielt wird. Ein großer Vorteil der vollständigen 
Modellbildung ist die Möglichkeit, die Verteilung der Pfahlmantelreibung und den Spit-
zenwiderstand getrennt bestimmen zu können. 
 
Mit dem High-Strain-Verfahren kann neben der Tragfähigkeitsuntersuchung äquivalent 
zur Low-Strain-Methode eine Prüfung der Pfahlqualität erfolgen. Aufgrund der längeren 
Welle können mit der High-Strain-Methode allerdings nur größere Fehlstellen im Pfahl 
entdeckt werden (Rausche et al. 2003) 
 
 
 Rapid-Load-Verfahren 
 
Der wesentliche Unterschied des Rapid-Load- zum High-Strain-Verfahren liegt in der 
längeren Belastungsdauer, die dazu führt, dass der Pfahl während des gesamten Prüfzeit-
raums einer Druckbelastung unterliegt (EA-Pfähle 2012). Hierzu gibt es zwei unter-
schiedliche Belastungsmethoden: Bei dem Verfahren mit beschleunigter Reaktionsmasse 
wird durch eine Zündung eines Brennstoffs in einer Druckkammer zwischen Pfahlkopf 
und Reaktionsmasse eine Druckbelastung auf den Pfahlkopf erzeugt. Die Reaktionsmasse 
wird dabei vom Pfahlkopf weg, vertikal in einer Führung in die Höhe katapultiert und 
danach aufgefangen (Meinhardt et al. 2010). Bei dem Verfahren mit Freifallgewicht und 
verlängerter Krafteinleitung wird der Stoß des frei fallenden Gewichtes auf den Pfahlkopf 
mit einer dazwischen montierten Federeinheit oder Gummiplatte verlängert. Durch die 
Wahl der Brennstoffmenge beziehungsweise der Fallhöhe kann die Größe der Belastung 
angepasst werden. 
 
Für nichtbindige Böden erfolgt die Auswertung nach der Unloading-Point-Methode (EA-
Pfähle 2012, Middendorp et al. 2013) für bindige Böden mit der Sheffield-Methode 
(Stahlmann et al. 2013). 
 
Die erforderliche Instrumentierung umfasst Kraftmessdosen und einen Beschleunigungs-
aufnehmer am Pfahlkopf sowie ein optisches Messsystem zur Erfassung der Pfahlkopfset-
zung. Die getrennte Ermittlung von Pfahlmantel- und -spitzenwiderstand ist allerdings 
nicht möglich. 
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Nach Stahlmann et al. (2013) ist bei dem Rapid-Load-Verfahren die einfache Auswertung 
und die Eindeutigkeit des Ergebnisses vorteilhaft. 
 
Powell & Brown (2006) kommen zu dem Schluss, dass insbesondere für die Untersu-
chung von Bestandspfählen das Rapid-Load-Verfahren gut geeignet ist, da die erforder-
lichen Gerätschaften schnell installiert werden können, die Versuchsdauer relativ kurz ist 
und im Gegensatz zum High-Strain-Verfahren keine eventuell schädlichen Zugkräfte im 
Pfahl auftreten. 
 
 
5.4 Geotechnische Messelemente 
 
Zur Überwachung des Trag- und Verformungsverhaltens von Gründungen kommen ne-
ben geodätischen Messungen geotechnische Messelemente zum Einsatz, die beispiels-
weise von Reul (2000) beschrieben werden. Der Kraftverlauf in Pfählen kann über Kraft-
messdosen am Pfahlkopf und -fuß beziehungsweise über Dehnungsmessungen im Pfahl-
schaft ermittelt werden. Anhand von Sohl- und Porenwasserdruckgebern erfolgt die Er-
fassung von Spannungen in der Aufstandsfläche von Flächengründungen. Mit Extenso-
metern kann die Setzungsverteilung innerhalb des Baugrunds bestimmt werden. 
 
Ein umfangreiches, auf zahlreichen Messelementen aufbauendes Messprogramm zur 
Überwachung einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung wird beispielsweise von Moor-
mann (2002) für das Hochhaus Main Tower in Frankfurt am Main dargestellt. Holzhäuser 
(1998) dokumentiert die zur messtechnischen Überwachung der Pfahlgründung des 
Hochhauses der Commerzbank installierten Messinstrumente. 
 
Ein zum Zeitpunkt eines zukünftigen Neubaus noch funktionsfähiges geotechnisches 
Messsystem kann zur Überwachung der Gründung bei Entlastung durch Abbruch und 
Wiederbelastung bei Neubau genutzt werden. Dies setzt allerdings eine umfassende Do-
kumentation der installierten Messelemente und deren verlässliche Nutzbarkeit voraus. 
 
 
5.5 Messtechnische Überwachung der Entlastung bei Abbruch 
 
Über die im Zuge der Gebäudeabbrucharbeiten vorgenommene Aufzeichnung der auftre-
tenden Entlastungshebungen bestehender Gründungselemente können Hinweise auf de-
ren Tragverhalten gewonnen werden. Die hierzu eingesetzten Messmethoden müssen ent-
sprechend robust sein, um die Abbrucharbeiten unbeschädigt zu überstehen. In Abhän-
gigkeit des anstehenden Baugrundes muss bei der Auswertung dieser Messungen gege-
benenfalls die Zeitabhängigkeit der festgestellten Entlastungshebungen berücksichtigt 
werden. Eine Fortführung der Messungen über das Ende der Abbrucharbeiten hinaus zur 
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Erfassung zeitverzögerter Hebungen kann daher gegebenenfalls erforderlich sein. So 
wurden über rd. 5 Jahre nach dem Abbruch der Hochhäuser der Zürich Versicherung in 
Frankfurt am Main noch Entlastungshebungen festgestellt (Dürrwang et al. 2007, Kat-
zenbach et al. 2011). 
 
Bell et al. (2013) stellen den Einsatz von Verformungsmessungen mit Glasfasersensoren 
zur Überwachung der Entlastung von Bestandspfählen vor, die zur Wiedernutzung vor-
gesehen waren. Der Einbau der Glasfasersensoren erfolgte in hierfür hergestellten Kern-
bohrungen in den Pfählen. Der Einbau von Glasfasersensoren während der Pfahlherstel-
lung wird als Möglichkeit angesehen, über die Standzeit des Pfahls hinweg dessen Ver-
formungsverhalten bei Be-, Ent- und Wiederbelastungsvorgängen zu beobachten. Als 
Vorteile dieser Messmethode wird die Möglichkeit genannt, auch bei überbauten Pfahl-
köpfen und über Risse im Pfahl hinweg Messungen durchzuführen. 
 
Bei dem Abbruch eines 16-stöckigen Hochhauses in London aus den 1970er Jahren 
wurde die Entlastung der Kombinierten Pfahl-Plattengründung von Butcher et al. (2006b) 
messtechnisch überwacht. Neben Hebungsmessungen an der Gründungsplatte wurden 
Verformungen im Baugrund und in Pfählen mit Extensometern erfasst. Die Messinstru-
mentierung musste mit großem Aufwand gegen Beschädigungen durch die Abbruchar-
beiten geschützt werden. Manuelle Messungen konnten nur zu bestimmten Rückbauzu-
ständen durchgeführt werden. An einem Bestandspfahl wurde hier eine Probebelastung 
durchgeführt. 
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6 Spezielle Aspekte der Wiedernutzung von Bestandsgründungen 
 
6.1 Planungs- und Bauablauf 
 
Bei der Planung eines Neubaus im Bereich der Grundfläche eines Bestandsgebäudes ste-
hen prinzipiell mehrere Alternativen im Umgang mit der Bestandsgründung zur Auswahl 
(Bild 6.1). Dabei kommt es häufig zu einer Kombination von mehreren der im Folgenden 
erläuterten Herangehensweisen (Butcher et al. 2006a, Chapman et al. 2007). 
 
 
 
Bild 6.1 Alternativen im Umgang mit einer Bestandsgründung, 
Schematische Darstellung am Beispiel einer Pfahlgründung 
(nach Butcher et al. 2006a) 
 
Alternative A1: Wiedernutzung der Gründung 
Die Bestandsgründung wird wiedergenutzt. Diese Herangehensweise setzt voraus, dass 
die Gebäudelasten sicher von der Bestandsgründung aufgenommen werden können, und 
ist mit dem geringsten Aufwand an Material und Bauarbeiten verbunden. Zusätzliche Be-
reiche des Baugrundes für neue Gründungselemente werden nicht in Anspruch genom-
men. 
 
Alternative A2: Wiedernutzung mit Verstärkung 
Die Bestandsgründung wird mit Verstärkungsmaßnahmen oder hinzugefügten Grün-
dungselementen wiedergenutzt. Dies kann beispielsweise erforderlich werden, wenn hö-
her Gebäudelasten abgetragen oder geänderte Lastpositionen berücksichtigt werden müs-
sen. 
 
  
F
F F
F
Bestandsgründung
Neue Gründungselemente
A1
Wiedernutzung
A2
Wiedernutzung
mit Verstärkung
F
A3
Überbrückung / Umgehung
A4
Ersatz
Entfernte Gründung
Beanspruchung aus NeubauF
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Alternative A3: Überbrückung / Umgehung 
Die Bestandsgründung wird nicht genutzt und verbleibt im Baugrund. Gründungsele-
mente werden in den noch zur Verfügung stehenden Bereichen hergestellt. Die abzutra-
genden Lasten des Neubaus werden gegebenenfalls über Transferstrukturen, welche die 
Bestandgründungen überbrücken, in die neuen Gründungselemente eingeleitet. Diese 
Herangehensweise führt bei Wiederholungen zu einer zunehmenden Durchsetzung des 
Baugrundes und kann Einschränkungen bei zukünftigen Baumaßnahmen verursachen. 
 
Alternative A4: Ersatz 
Die Bestandsgründung wird entfernt und durch eine neue Gründung am gleichen Ort er-
setzt. Speziell das Entfernen von Tiefgründungselementen kann, soweit überhaupt mög-
lich, sehr aufwendig sein. Ein durch das Entfernen gestörter Baugrund beziehungsweise 
das eingebrachte Verfüllmaterial muss bei der Herstellung der neuen Gründung berück-
sichtigt werden. Aufgrund beengter Platzverhältnisse, behördlicher Auflagen oder im Be-
reich von archäologischen Fundstellen kann diese Herangehensweise jedoch erforderlich 
werden. 
 
Der Zeitpunkt, ab welchem Bestandsgründungen in einem Planungsprozess berücksich-
tigt werden, beeinflusst maßgebend den Umfang einer möglichen Wiedernutzung. Je frü-
her zuverlässige Informationen zu den Bestandsgründungen vorliegen, desto größer ist 
die Wahrscheinlichkeit, dass diese in der Tragwerksplanung berücksichtigt werden kön-
nen. Sollte eine Wiedernutzung allerdings nicht möglich sein, weil Gründungen beispiels-
weise beschädigt oder nicht in dem vermuteten Umfang vorhanden sind, so ist auch diese 
Erkenntnis zu einem möglichst frühen Zeitpunkt hilfreich. Die für eine Wiedernutzung 
erforderlichen Tätigkeiten sollten möglichst parallel zu anderen Planungs- und Untersu-
chungsaktivitäten ablaufen, um keinen vermeidbaren zeitlichen Verzug zu verursachen 
(Butcher et al. 2006a). In diesem Zusammenhang kann es auch zielführend sein, als Rück-
fallebene die alternative Ausführung von neuen Gründungselementen im Planungspro-
zess mitzuführen. 
 
Eine erfolgreiche Wiedernutzung von Bestandsgründungen setzt eine enge Zusammenar-
beit aller Beteiligten voraus. Im Gegensatz zu komplett neu hergestellten Gründungen 
sind hier deutlich komplexere, iterative Entscheidungs- und Planungsprozesse erforder-
lich. Der Entwurf eines Gründungssystems, welches Bestandsgründungen nutzen soll, 
baut auf den Ergebnissen der voran beschriebenen Untersuchungsmethoden auf. Der Um-
fang der durchzuführenden Untersuchungen wiederum hängt von dem geplanten Grün-
dungssystem, somit also von dem geplanten Bauwerk und dessen Geometrien sowie Las-
ten, ab. Der „Leitfaden Nachhaltiges Bauen“ des BMUB (2016) sieht die am Planungs-
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prozess Beteiligten in diesem Zusammenhang vor der Herausforderung, mit angemesse-
nem Aufwand möglichst sichere Informationen zu erhalten, und empfiehlt eine mehrstu-
fige Ausführung der baudiagnostischen Untersuchungen. 
 
Aufgrund der mit einer Wiedernutzung von Bestandsgründungen verbundenen Risiken 
sind nach Einschätzung von Chapman et al. (2003) viele Bauherren eher bereit höhere 
Kosten in Kauf zu nehmen, um frühzeitig Planungssicherheit zu erlangen, als zunächst 
nicht zu wissen, welche Arbeiten überhaupt erforderlich werden könnten. Dies führt häu-
fig dazu, dass das Konzept einer Wiedernutzung von Bestandsgründungen nicht verfolgt 
wird und stattdessen neue Gründungselemente hergestellt werden. 
 
Der Tragwerks- beziehungsweise Gründungsplaner des neuen Gebäudes sollte in den ge-
samten Untersuchungsprozess einbezogen werden, da dieser im Wesentlichen für die 
Leistungsfähigkeit des Gründungssystems für das neue Gebäude verantwortlich ist 
(Chapman et al. 2002). 
 
Anhand des in Bild 6.2 dargestellten Diagramms werden der Ablauf eines Bauvorhabens, 
bei dem Bestandsgründungen vorhanden sind, und die damit verbundenen erforderlichen 
Untersuchungen, Planungen und Entscheidungen verdeutlicht. In Niederleithinger & Kat-
zenbach (2016) werden vergleichbare Diagramme für die unterschiedlichen Gründungs-
arten dargestellt. Diese Diagramme entstanden unter Mitwirkung des Autors der vorlie-
genden Arbeit. 
 
Am Anfang des Planungsprozesses stehen die Recherche und Auswertung aller verfüg-
baren Unterlagen und Informationen zur Bestandsgründung wie Baugrund- und Grün-
dungsgutachten, Ausführungspläne sowie Herstellungs-, Mess-, Prüf- und Versuchspro-
tokolle, Dokumente zu Bauschäden, Umnutzungen oder Umbaumaßnahmen, Erkennt-
nisse aus Ortsbegehungen sowie gegebenenfalls Berichte von Bewohnern beziehungs-
weise Nutzern des Bauwerks.  
 
Auf diesen ersten Recherchen basierend ist zu einem frühen Zeitpunkt im Planungspro-
zess die grundsätzliche Entscheidung zu treffen, ob eine Wiedernutzung der Bestands-
gründung in Betracht gezogen wird. 
 
Wird eine Wiedernutzung in Betracht gezogen, wird aufbauend auf den vorliegenden Er-
kenntnissen der Recherche geprüft, inwieweit die Bestandsgründung grundsätzlich in das 
Neubaukonzept integrierbar ist. Entscheidend ist, ob Lage und Höhe der bestehenden 
Gründungselemente zu den voraussichtlichen Laststellungen und Höhen des Neubaus 
passen. Außerdem kann anhand der Gebäudelast des Bestandes abgeschätzt werden, in 
welcher Größenordnung die Bestandsgründung Neubaulasten abtragen könnte. 
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Bild 6.2 Ablaufdiagramm  
Ist die Bestands-
gründung grundsätzlich in
das Neubaukonzept
integrierbar?
Wird eine Wieder-
nutzung der Bestands-
gründung in Betracht
gezogen?
Wird eine Wieder-
nutzung der Bestands-
gründung in Betracht
gezogen?
Ist eine
Wiedernutzung der
Bestandsgründung voraus-
sichtlich möglich?
Bestätigen die
Untersuchungsergebnisse die
Planungsannahmen?
Kann der geplante
Neubau angepasst
werden?
Abbruch des Bestandsgebäudes
unter Schonung der Bestands-
gründung
Kann eine
modifizierte Nutzung
der Bestandsgründung
erfolgen?
Herstellung einer neuen Gründung
Nein
Nein Nein
Können zusätzlich
erforderliche neue Gründungs-
elemente hergestellt
werden?
Modifizierung der
vorliegenden Planung
Geplanter Neubau im Bereich
vorangegangener Bebauung
Start / Ende
Wiedernutzung der Bestands-
gründung, Herstellung evtl. zus.
erf. neuer Gründungselemente
Herstellung des Neubaus
Überprüfung der
Neubauplanung
Recherche zur Bestandsgründung
(Akten, Begehung, Befragung)
Stichprobenhafte Vorabunter-
suchung der Bestandsgründung
Nein
Nein
Ja
Ja
Ja
Ja
Nein
Stellt die
Bestandsgründung ein
Hindernis für die neue
Gründung dar?
Kann die Bestands-
gründung überbrückt,
umgangen oder entfernt
werden?
Planung der Herstellung des Neu-
baus auf der Bestandsgründung
und evtl. zus. Gründungselementen
Planung der Herstellung einer
neuen Gründung unter Berück-
sichtigung der Bestandsgründung
Abbruch des Bestandsgebäudes
und evtl. der Bestandsgründung
Untersuchung der Bestands-
gründung
Ja
Ja
Ja
Ja
Ja
Nein
Nein
Nein
Ja
Nein
Entscheidung
Prozess
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Ist im Rahmen dieser Ersteinschätzung abzusehen, dass nur eine eingeschränkte oder 
keine Integrierbarkeit beziehungsweise Kompatibilität besteht, wird geprüft, ob entweder 
der geplante Neubau an die Bestandsgründung angepasst werden kann oder, sollte dies 
nicht der Fall sein, ob zusätzlich erforderliche Gründungselemente hergestellt werden 
können. Speziell engstehende Tiefgründungselemente können hier ein Hindernis darstel-
len. Eine Anpassung der Neubauplanung an die bestehende Gründung ist, wenn über-
haupt, meistens nur zu einem sehr frühen Zeitpunkt im Planungsprozess möglich. Der 
Umfang der Wiedernutzung von bestehenden Gründungen hängt allerdings stark von ei-
ner derartigen Anpassung ab. 
 
Ist die Neubauplanung mit einer Wiedernutzung der Bestandsgründungen in Einklang zu 
bringen, werden zur Überprüfung des aus der Aktenrecherche gewonnenen Kenntnisstan-
des anhand von stichprobenhaften Voruntersuchungen erste Erkenntnisse zu den tatsäch-
lich ausgeführten Gründungselementen gewonnen. Bei noch vorhandenem und gegebe-
nenfalls in Betrieb befindlichem Bestandsgebäude können beispielsweise über Schürfe 
einzelne Pfahlköpfe seitlich freigelegt werden, um diese Voruntersuchungen durchzufüh-
ren. 
 
Lassen die Ergebnisse der Voruntersuchungen darauf schließen, dass eine Wiedernutzung 
voraussichtlich möglich und wirtschaftlich vorteilhaft ist, erfolgt die Planung der Herstel-
lung des Neubaus auf der Bestandsgründung und eventuell zusätzlich erforderlichen 
Gründungselementen. Aufbauend auf dieser Planung erfolgt dann, soweit noch nicht ge-
schehen, der Abbruch des Bestandsgebäudes. Dabei sind die zur Wiedernutzung vorge-
sehenen Gründungselemente vor Beschädigungen zu schützen. Verformungsmessungen 
während der Abbrucharbeiten können Rückschlüsse auf das Tragverhalten der Gründung 
zulassen (siehe Kapitel 5.5). 
 
Die freiliegende Bestandsgründung kann darauffolgend untersucht werden. Der Umfang 
der erforderlichen Untersuchungen hängt von der Qualität der zur Verfügung stehenden 
Unterlagen und dem Umfang der geplanten Wiedernutzung ab. Grundlegende Untersu-
chungen zur Verifizierung der Unterlagen, zur Beurteilung der Integrität und des Materi-
alzustandes sind aber in jedem Fall erforderlich. Werden die Planungsannahmen bestätigt, 
kann die Wiedernutzung wie geplant erfolgen. Werden Schäden oder Abweichungen von 
beispielsweise Lage oder Geometrie festgestellt, ist zu prüfen, ob eine modifizierte Wie-
dernutzung, beispielsweise durch zusätzliche neue Gründungselemente, erfolgen kann. 
Die vorliegende Planung ist in diesem Fall noch einmal anzupassen. 
 
Diese nach der Baugrunderkundung zweite Untersuchungsphase ist typisch für Bauvor-
haben, in welchen eine Wiedernutzung von Bestandsgründungen angestrebt wird und ent-
scheidet maßgeblich über den weiteren Projektverlauf (Wheeler 2003). Anderson et al. 
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(2006) sehen das Eintreten des Falls, dass erst zu diesem späten Zeitpunkt erkannt wird, 
dass die geplante Wiedernutzung nicht möglich ist, als ein wesentliches Risiko für ent-
sprechende Projekte an und empfehlen unter anderem eine quantitative Risikobewertung 
als Hilfsmittel im Entscheidungsprozess. 
 
Wird eine Wiedernutzung der Bestandsgründung von vornherein nicht in Betracht gezo-
gen oder sie stellt sich im Laufe der Untersuchungen als nicht möglich heraus, wird ge-
prüft, inwieweit die Bestandsgründung ein Hindernis für die dann erforderliche neue 
Gründung darstellt. Das Entfernen von Tiefgründungselementen ist aufwendig und hin-
terlässt gestörte Baugrundbereiche, die bei der Planung der neuen Gründung zu berück-
sichtigen sind. Chow et al. (2002) beziffern die Kosten für das Entfernen eines Pfahls auf 
das Zwei- bis Fünffache der Herstellungskosten eines neuen Pfahls. Verbleibt die Be-
standsgründung im Baugrund, ist zu prüfen, ob ihr Einfluss auf das neue Gebäude ver-
träglich ist. Zur Entkopplung nicht genutzter Bestandsgründungen und zur Weiterleitung 
von Gebäudelasten in neue Gründungselemente können Transferstrukturen zur Überbrü-
ckung der Bestandsgründung erforderlich werden. 
 
Stellt die Bestandsgründung ein Hindernis dar, das weder entfernt noch überbrückt wer-
den kann, und eine Wiedernutzung wird nach wie vor nicht in Betracht gezogen, wird 
eine Überprüfung der Neubauplanung erforderlich. 
 
Witt (2001) weist darauf hin, dass bei dem Bauen im Bestand gegenüber dem Bauen auf 
unberührter Fläche der Umfang der erforderlichen geotechnischen Leistungen höher ist. 
 
 
6.2 Rechtliche Aspekte 
 
Bei dem Bauen auf Bestandsgründungen stellt der Bauherr außer dem Baugrund auch die 
darin enthaltenen bestehenden Gründungselemente. Über beides müssen ausreichende 
Kenntnisse vorliegen, um es dem Planer oder dem ausführenden Unternehmen zu ermög-
lichen, ein funktionierendes Bauwerk herzustellen. Um diese erforderlichen Kenntnisse 
zu erlangen sind Untersuchungen erforderlich, die in den meisten Fällen nur stichproben-
haft und teilweise nur indirekt erfolgen können. Als Konsequenz verbleibt das Risiko, 
dass bei der Bauausführung oder bei der anschließenden Nutzung Anpassungen erforder-
lich werden oder Schäden auftreten. 
 
Katzenbach & Ramm (2006) vergleichen das Risiko einer geplanten Wiedernutzung von 
Bestandsgründungen mit dem Baugrundrisiko (DIN 4020). Sie schlagen eine der Bau-
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grunderkundung vergleichbare Vorgehensweise vor, nach der dieses Risiko durch metho-
disch geeignete Untersuchungen nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik 
minimiert werden soll.  
 
Motzke (2007) bestätigt die Übertragbarkeit von Teilen der DIN 4020 und führt außerdem 
aus, dass der Bauherr für die zur Verfügung gestellte Substanz die Verantwortung trägt. 
Er führt auch aus, dass der Planer die für die Planung erforderlichen Informationen vom 
Bauherrn anzufordern hat beziehungsweise den Bauherrn auf die Notwendigkeit von Un-
tersuchungen hinzuweisen hat. Danach es ist die Aufgabe des Planers, die Substanz da-
rauf hin zu prüfen, ob diese für eine erfolgreiche Herstellung des gewünschten Bauwerks 
geeignet ist. 
 
Die Fachkommission Bautechnik der Bauministerkonferenz (ARGEBAU 2008) gibt für 
den Fall, dass sich die bautechnischen Vorschriften im Zeitraum von der Errichtung einer 
baulichen Anlage bis zu deren vorgesehenen Umbau verändert haben, an, dass die bauli-
che Anlage grundsätzlich weiterhin Bestandsschutz hat, d.h. nicht nach den aktuellen 
Baubestimmungen nachgewiesen werden muss. Zur Wahrung des Bestandsschutzes dür-
fen nur Baumaßnahmen durchgeführt werden, welche die Standsicherheit, die mit den 
ursprünglichen Vorschriften nachgewiesen wird, auch weiterhin nicht gefährden. Der 
Nachweis, dass Lasten aus eigenständigen neuen Teilen der Anlage aufgenommen wer-
den können, darf zunächst anhand der ursprünglichen Vorschriften erfolgen. Sollten zu-
sätzliche Verstärkungen oder Bauteiländerungen erforderlich sein, sind diese nach aktu-
ellen Baubestimmungen nachzuweisen. Kommt die Baumaßnahme einem Neubau gleich, 
kann der Bestandsschutz erlöschen und das gesamte Gebäude ist nach aktuellen Baube-
stimmungen nachzuweisen. 
 
 
6.3 Nachweisführung  
 
Die Tragfähigkeit von Bestandsgründungen kann als Basis für die erforderlichen Nach-
weisführungen in Abhängigkeit von dem geplanten Umfang der Wiedernutzung auf un-
terschiedliche Arten bestimmt werden. Auch mit fortschreitender Projektbearbeitung 
können wechselnde Ansätze erforderlich sein. Die Dauerhaftigkeit der Gründungsele-
mente ist hierbei generelle Voraussetzung.  
 
Nach Niederleithinger & Katzenbach (2016) sind die Untersuchung und der Entwurf ei-
ner Gründung mit Bestandselementen prinzipiell in die Geotechnische Kategorie 3 nach 
DIN EN 1997-1 einzuordnen. Bei Bauvorhaben der Geotechnischen Kategorie 3 sollte 
nach DIN EN 1997-1 unter anderem die Bewertung des Bauwerksverhaltens in der Regel 
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auf Verschiebungsmessungen und Berechnungen beruhen, bei denen die Abfolge der 
Baumaßnahmen berücksichtigt wird. 
 
Haben Bestandsgründungen die Bauwerkslasten in den vorangegangenen Nutzungspha-
sen zuverlässig und schadensfrei abgetragen, so kann über die Ermittlung der tatsächlich 
aufgetretenen Beanspruchung eine Abschätzung der Last erfolgen, die voraussichtlich 
auch zukünftig abgetragen werden kann. Diese Abschätzung ist ohne Kenntnis der Grün-
dungsgeometrie möglich, ermöglicht jedoch nicht die Ermittlung des Widerstands im 
Grenzzustand der Tragfähigkeit.  
 
Nachweisführungen beziehungsweise Informationen zu Tragfähigkeiten können eventu-
ell auch den Unterlagen zu den Bestandsgründungen entnommen werden. Hierbei ist al-
lerdings sicherzustellen, dass diese die tatsächlich ausgeführten Gründungspositionen 
und -geometrien abbilden. Berechnungsverfahren, Nachweiskonzepte und Sicherheits-
faktoren, die beispielsweise auch Angaben zu zulässigen Belastungen zugrunde liegen, 
können sich außerdem geändert haben. 
 
Unter Ansatz der überprüften Geometrie der Bestandsgründung können Nachweisführun-
gen gemäß dem aktuellen Stand der Technik äquivalent zu neu hergestellten Gründungen 
durchgeführt werden. 
 
Anhand von Probebelastungen kann die tatsächliche Tragfähigkeit von Bestandsgründun-
gen verifiziert werden. Dies kann eventuell auch ohne Kenntnis der tatsächlichen Grün-
dungsgeometrie erfolgen und ist beispielsweise auch dann erforderlich, wenn zeitabhän-
gige Widerstandszunahmen in Ansatz gebracht werden sollen.  
 
Neben einer ursprünglichen Überdimensionierung können auch bisher nicht in Ansatz 
gebrachte Widerstände dazu führen, dass eine Bestandsgründung größere Lasten aufneh-
men kann als für die bisherige Nutzung erforderlich. Diese Widerstandsreserven können 
durch die in Kapitel 6.4 erläuterten Phänomene, durch in der ursprünglichen Gründungs-
planung unberücksichtigte Strukturen oder beispielsweise auch durch eine unberücksich-
tigte Verbundtragwirkung von Pfählen und Fundamentplatte mobilisiert werden. Gege-
benenfalls können aber auch durch weiterentwickelte Berechnungsverfahren realitätsnä-
here Widerstände ermittelt werden. 
 
Bei der Wiederbelastung eines in einer vorangegangenen Nutzungsphase vorbelasteten 
Gründungselementes treten in der Regel geringere Setzungen auf als bei einem vergleich-
baren neuen, welches im gleichen Baugrund mit der gleichen Last erstmals belastet wird, 
da der Baugrund bei einer Wiederbelastung üblicherweise steifer reagiert als bei einer 
Erstbelastung. Werden vorbelastete und neue Gründungselemente kombiniert, müssen 
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die hieraus gegebenenfalls resultierenden Setzungsunterschiede und Lastumlagerungen 
entweder für das Gebäude zulässig sein oder durch die Dimensionierung und Anordnung 
der neuen Gründungselemente minimiert werden. 
 
In Bild 6.3 wird dies schematisch dargestellt: Die Setzung infolge einer Wiederbelastung 
von Pfahl 1 sWieder,1 ist geringer als die infolge der Erstbelastung sErst,1. Um eine Setzung 
des zusätzlichen Pfahls 2 von sErst,2 = sWieder,1 zu erreichen, wurde dieser im Beispiel grö-
ßer ausgeführt.  
 
 
 
Bild 6.3 Setzungen infolge Erst- und Wiederbelastung  
(schematisches Beispiel) 
 
Butcher et al. (2006a) empfehlen ein möglichst robustes Gründungssystem und Tragwerk 
zu wählen. Die aus der Interaktion von Baugrund und Tragwerk tatsächlich resultierende 
Lasteinleitung darf nicht zur Überlastung einzelner, weder bestehender noch neuer Grün-
dungselemente führen. 
 
Im Rahmen des Nachweises der Gebrauchstauglichkeit sind die Bestimmung der zu er-
wartenden Setzungen der für eine Wiedernutzung vorgesehenen und der neuen Grün-
dungselemente und die Überprüfung der Setzungskompatibilität zum Tragwerk erforder-
lich. 
 
Niederleithinger & Katzenbach (2016) weisen auf das Erfordernis hin, die Planung nach 
dem 4-Augen-Prinzip durch einen Prüfingenieur und einen Prüfsachverständigen für Erd- 
und Grundbau nach Bauordnungsrecht und entsprechend der gültigen Länderbauordnung 
zu prüfen. 
  
Last
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6.4 Zeitabhängige Entwicklung des Pfahlwiderstands 
 
In vielen Fällen wird bei Pfählen mit zunehmender Standzeit eine Zunahme des Pfahlwi-
derstands (Fest- oder Anwachsen) beobachtet, die in Abhängigkeit vom anstehenden Bo-
den und der Pfahlart auf unterschiedliche Phänomene zurückgeführt wird. In der Literatur 
sind hierzu zahlreiche Studien und Erfahrungsberichte zu finden. 
 
Aufbauend auf statischen und dynamischen Probebelastungen leiten Skov & Denver 
(1988) eine Beschreibung der festgestellten zeitabhängigen Zunahme des Widerstands 
von Rammpfählen in unterschiedlichen Böden ab. Hierbei wird eine maximale Standzeit 
von etwa einem halben Jahr berücksichtigt. Ein maximal erreichbarer Pfahlwiderstand 
wird nicht angegeben. 
 
Die Untersuchungen von Powell et al. (2003) zeigen für Stahlpfähle in Ton eine zeitab-
hängige Zunahme des Pfahlwiderstands; so wird bei einer Standzeit von rd. vier Jahren 
eine Zunahme des Pfahlwiderstands von bis zu 40 % beobachtet. Sie stellen allerdings 
auch fest, dass infolge von Belastungen bis zur Grenztragfähigkeit oder bei zyklischen 
Belastungen ein Rückgang des Pfahlwiderstands eintreten kann, dass aber auch nach der-
artigen Belastungen wieder Zunahmen des Pfahlwiderstands eintreten können. 
 
Bullock (2003) stellt die Ergebnisse von umfangreichen Untersuchungen an Großbohr-
pfählen in unterschiedlichen Böden vor. Nach einer Standzeit von 5 Jahren konnte keine 
eindeutige Zunahme des Pfahlmantelwiderstandes festgestellt werden. 
 
An einer Serie baugleicher Bohrpfähle in überkonsolidiertem Ton führten Powell & Skin-
ner (2006) zu unterschiedlichen Zeitpunkten statische Pfahlprobebelastungen bis zur 
Grenztragfähigkeit der Pfähle durch. Mit dem Erreichen der Grenztragfähigkeit kam es 
zu einem Durchrutschen der Pfähle mit zunehmenden Setzungen bei nahezu gleichblei-
bendem Pfahlwiderstand. Die untersuchten Pfähle tragen die Last im Wesentlichen über 
Pfahlmantelreibung in den Ton ab. Bei Pfählen, die dreieinhalb Jahre nach Herstellung 
erstmalig belastet wurden, konnte im Vergleich zu anderen, kurz nach Herstellung getes-
teten Pfählen eine Zunahme des Pfahlwiderstands von rd. 25 % festgestellt werden. Der 
bei wiederholten Probebelastungen festgestellte Pfahlwiderstand liegt unabhängig von 
der Standzeit der Pfähle deutlich unter den Werten der ersten Belastung, was auf das Ent-
festigungsverhalten des Tons zurückgeführt wird. Die beobachtete Zunahme des Pfahl-
widerstands wird auf eine zeitabhängige Zunahme der Pfahlmantelreibung zurückgeführt, 
die allerdings mit den vorgenommenen Belastungen bis zur Grenztragfähigkeit unwie-
derbringbar zerstört wurde. 
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Anhand von statischen Probebelastungen an Ortbetonrammpfählen, die kurze Zeit nach 
ihrer Herstellung und 42 Jahre später durchgeführt wurden, stellen Grabe & König (2006) 
fest, dass die äußere Tragfähigkeit und die Steifigkeit der Pfähle in diesem Zeitraum an-
gestiegen sind. Als Ergebnis ihrer Untersuchungen führen sie dies unter anderem auf eine 
allmähliche Relaxation von Gewölbespannungen um den Pfahl sowie auf eine Verdich-
tung des Bodens am Pfahlmantel durch die vorliegende zyklische Belastung der Pfähle 
zurück. Da der wesentliche Pfahllastabtrag in einer Sandschicht stattfindet, wird Konso-
lidierungseinflüssen hier keine große Bedeutung beigemessen. Eine Zunahme der Pfahl-
mantelreibung wird nicht als relevant eingestuft, da die für die Ortbetonpfähle bekannte 
hohe Pfahlmantelreibung bereits unmittelbar mit der Pfahlherstellung vorliegt. 
 
Stahlmann et al. (2006) ermitteln Anwachsfaktoren anhand von wiederholten dynami-
schen Probebelastungen an gerammten Stahlrohrpfählen. Für einen Pfahl in überwiegend 
bindigen Schichten stellen sie mehr als eine Verdopplung des Pfahlmantelwiderstandes 
nach einer Standzeit von rund einem halben bis einem Jahr fest. Ein festgestellter schnel-
lerer Anstieg der Pfahlmantelreibung bei Pfählen in sandigen Böden wird auf deren bes-
sere Drainagewirkung und den damit einhergehenden schnelleren Rückgang von Poren-
wasserüberdrücken zurückgeführt. 
 
Jardine et al. (2006) stellen anhand ihrer Untersuchungen an gerammten Stahlrohrpfählen 
in Sand nach einer Standzeit von acht Monaten eine Verdoppelung des Pfahlmantelwi-
derstands fest. Sie beobachten allerdings auch, dass vorangegangene große Lastwechsel, 
wie Probebelastungen bis zur Grenzlast, den ermittelten Pfahlmantelwiderstand vermin-
dern und dessen zeitabhängige Zunahme unterbrechen. Mehrfache Probebelastungen an 
einem Pfahl werden daher als problematisch eingestuft. Den zeitabhängigen Prozessen 
werden dennoch vorteilhafte Auswirkungen auf die Wiedernutzung von Bestandspfählen 
zugeschrieben. 
 
Aufbauend auf den von ihm ausgewerteten Studien kommt Lammertz (2008) zu dem 
Schluss, dass bei Pfählen in nichtbindigen Böden eine Zunahme des Pfahlwiderstands mit 
der Standzeit stattfindet, für diesen Vorgang aber keine einheitlichen und konsistenten 
Erklärungen vorliegen. Womit dieser Effekt nicht für eine wirtschaftlichere Dimensio-
nierung von Pfahlgründungen oder bei Um- beziehungsweise Wiedernutzungen von 
Pfählen gezielt in Ansatz gebracht werden kann. 
 
Bullock (2008) stellt Ergebnisse von wiederholten Probebelastungen an unterschiedli-
chen Pfählen in unterschiedlichen Böden zusammen, bei welchen Pfahlwiderstandszu-
nahmen von bis zu 200 % festgestellt werden.  
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König (2008) führt eine umfangreiche Auswertung von Pfahlprobebelastungen nach un-
terschiedlichen Standzeiten durch und stellt eine große Streuung der festgestellten zeit-
abhängigen Entwicklungen des Pfahlwiderstands fest. Tendenziell beobachtet er bei Ver-
drängungspfählen mit zunehmender Standzeit eine Erhöhung des Pfahlwiderstandes, bei 
Bohrpfählen hingegen nur vergleichsweise geringe Änderungen. Die Zunahme des Pfahl-
widerstands wird im Wesentlichen auf einen zunehmenden Pfahlmantelwiderstand zu-
rückgeführt. Eine Zunahme der effektiven Radialspannung am Pfahlmantel kann bei Ver-
drängungspfählen in bindigen Böden durch deren Konsolidierung verursacht werden. Es 
besteht die Vermutung, dass durch die allmähliche Relaxation von Spannungen, die aus 
der Pfahleinbringung resultierenden, im angrenzenden Boden auch bei nichtbindigen Bö-
den eine Zunahme der Radialspannungen am Pfahlmantel ausgelöst werden kann. Außer-
dem werden als weitere mögliche Effekte die Alterung des bei der Pfahlherstellung ge-
störten Bodens und chemische Einflüsse, die beispielsweise eine Korrosion des Pfahl-
mantels hervorrufen, genannt. 
 
Ng et al. (2013a & b) stellen die Ergebnisse von Untersuchungen an gerammten Stahl-
pfählen mit H-Profil dar und leiten daraus eine Vorgehensweise zur Bestimmung der Wi-
derstandszunahme anhand von Baugrunderkundungsergebnissen ab. Als wesentliche 
Motivation wird die Möglichkeit genannt, auf ein Nachrammen zur Bestimmung der Wi-
derstandszunahme verzichten zu können. 
 
Doherty & Gavin (2013) stellen anhand von Untersuchungen an 6 m langen Betonramm-
pfählen in tonigem Baugrund eine Zunahme des Pfahlwiderstands nach 10 Jahren von bis 
zu 40 % fest. Die ersten Pfahltests wurden hier nach dem Abklingen der Porenwasser-
überdrücke durchgeführt. 
 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass infolge unterschiedlicher Effekte Zuwächse 
der Tragfähigkeit von Pfählen beobachtet und nachgewiesen werden, aber eine Vorher-
sage der Zuwachsrate im Einzelfall kaum möglich ist. Vor dem Hintergrund der nicht 
zuverlässig quantifizierbaren zeitabhängigen Entwicklung des Pfahlwiderstands sollten 
bei einer angestrebten Pfahlwiedernutzung Probebelastungen durchgeführt werden, um 
projektbezogene Aussagen zu Tragfähigkeitszuwächsen zu erhalten.  
 
 
6.5 Zusätzliche Gründungselemente 
 
Zusätzliche Gründungselemente werden dann notwendig, wenn an den Lasteinleitungs-
stellen keine Gründungselemente bestehen. Das gilt auch, wenn die abzutragenden Lasten 
größer sind als die von den bestehenden Gründungselementen aufnehmbaren Lasten oder 
wenn Setzungen reduziert werden müssen (Chow et al. 2002). 
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Butcher et al. (2006a) beschreiben neben der Herstellung von zusätzlichen Gründungs-
elementen unterschiedliche Injektionsverfahren zur Erhöhung der Tragfähigkeit von Be-
standsgründungen. Für Pfähle werden Injektionen im Bereich des Pfahlmantels und Dü-
senstrahlverfahren im Pfahlfußbereich als geeignete Verfahren mit dem Hinweis angege-
ben, dass bei deren Anwendung gegebenenfalls eine vollständige Entlastung des Pfahls 
vorhanden sein muss. 
 
Guillox et al. (2013) stellen anhand von Projektbeispielen dar, wie ebenfalls mit Düsen-
strahlverfahren und Injektionen Pfähle im Bestand verlängert beziehungsweise verbrei-
tert wurden, um höhere Lasten abtragen zu können. Injektionen über Manschettenrohre 
werden auch von Franz & Städing (2009) beschrieben. 
 
Begaj & McNamara (2011) untersuchen mit Modellversuchen ein Konzept, bei dem um 
einen bestehenden, zur Wiedernutzung vorgesehenen Pfahl ein Ring von mehreren klei-
neren Pfählen angeordnet wird, um eine Erhöhung der Tragfähigkeit zu erreichen. Unter 
Variation der Anzahl der zusätzlichen Pfähle, der Länge und des Abstands zum bestehen-
den Pfahl stellen sie mit diesen Versuchen Verbesserungen der Tragfähigkeit des beste-
henden Pfahls von bis zu 60 % fest. Fernie et al. (2006) untersuchen dieses Konzept mit 
realmaßstäblichen Versuchen in situ. Sie kommen unter anderem zu dem Schluss, dass 
bei der Ausführung derartiger Nachgründungen das Interaktionsverhalten von bestehen-
den und neuen Gründungselementen und die Verformungskompatibilität berücksichtigt 
werden müssen. 
 
Zur Untersuchung des Tragverhaltens belasteter Fundamente, unter denen nachträglich 
Bohrpfähle hergestellt werden, führt Shen (2006) Modellversuche in Sand und numeri-
sche Berechnungen unter Anwendung eines elastoplastischen Stoffgesetzes durch. Für 
die durch die Nachgründung hergestellte KPP stellt sie gegenüber der ursprünglichen 
Gründung ein verbessertes Last-Setzungsverhalten fest. Mit den von ihr durchgeführten 
numerischen Parameterstudien ermittelt sie, dass durch längere Pfähle effektiver eine 
Verbesserung des Tragverhaltens erreicht werden kann als durch Pfähle mit größerem 
Durchmesser. Infolge der nachträglichen Pfahlherstellung kann es allerdings zu zusätzli-
chen Setzungen kommen. 
 
Die von Vogler (2011), Goldscheider (2003), Witt (2000) und Shvets et al. (1996) darge-
stellten Nachgründungsmethoden umfassen neben Injektions- und Düsenstrahlverfahren 
unter anderem auch zusätzliche Pfähle wie Mikropfähle oder Press- und Segmentpfähle, 
Fundamentverbreiterungen und Unterfangungen. Speziell bei Nachgründungen, die vom 
Inneren bestehender Bauwerke ausgeführt werden sollen, kann die Auswahl der zur Ver-
fügung stehenden Methoden durch die räumlichen Gegebenheiten und Zugangsmöglich-
keiten stark eingeschränkt sein. 
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Grundsätzlich sind bei der Berechnung eines Gründungssystems aus bestehenden und 
neuen Gründungselementen die gegebenenfalls unterschiedlichen Trag- und Verfor-
mungseigenschaften zu berücksichtigen.  
 
 
6.6 Neubauplanung im Hinblick auf eine zukünftige Wiedernutzung von Be-
standsgründungen 
 
Hegger et al. (2009) stellen fest, dass Gebäude im städtischen Raum häufig vor dem Ende 
ihrer technischen Lebensdauer abgerissen oder umgebaut werden und formulieren das 
Ziel, durch geeignete Maßnahmen die Lebensdauer der Tragstruktur effizienter und län-
ger auszunutzen. Der „Leitfaden Nachhaltiges Bauen“ (BMUB 2016) misst der künftigen 
Umnutzungsfähigkeit von baulichen Strukturen eine große Bedeutung für das nachhaltige 
Bauen bei. 
 
Um die zukünftige Wiedernutzung von Bestandsgründungen zu vereinfachen, sollten im 
Zuge von Bauvorhaben unter anderem die folgenden Dokumente zusammengefasst und 
archiviert werden: Baugrund- und Gründungsgutachten, Berechnungen und Nachweise, 
Herstellungsprotokolle mit Verfahrensbeschreibungen, Plandarstellungen zur tatsächlich 
ausgeführten Lage und Geometrie der Gründung, Test- beziehungsweise Versuchsergeb-
nisse und Beschreibungen zu besonderen Vorkommnissen während der Bauphase bezie-
hungsweise baulichen Lösungen (Chapman et al. 2007). Außerdem sind Dokumentatio-
nen zu Umbauten und von gegebenenfalls aufgetretenen Schäden bei der Beurteilung von 
Bestandsgründungen hilfreich. Auch in der Normung sind entsprechende Empfehlungen 
zur Archivierung zu finden: Nach DIN EN 1997-1 und DIN 1054 sollten wichtigere Do-
kumente beziehungsweise Bestandsunterlagen für die Nutzungsdauer des Bauwerks auf-
bewahrt werden. 
 
Archivierungsformat und -ort sollten so gewählt werden, dass auch bei einer in der fernen 
Zukunft liegenden Wiedernutzung die Informationen sicher wieder aufgefunden und auch 
gelesen werden können. Hierzu sollte auch jeweils eine Redundanz vorgesehen werden. 
Berglund et al. (2006b) empfehlen, dass der Eigentümer die gründungsbezogenen Infor-
mationen archiviert und bei einem Verkauf an den Käufer weitergibt. 
 
Bei der Installation von geotechnischen Messelementen werden gegebenenfalls Messda-
ten gewonnen, die zunächst zur Überwachung des Trag- und Verformungsverhaltens des 
neuen Gründungssystems, beispielsweise bei einer Anwendung der Beobachtungsme-
thode, genutzt werden. Bei einer potenziellen Wiedernutzung stellen diese Daten eine 
wertvolle Basis zur Beurteilung der tatsächlichen Leistungsfähigkeit des vorhandenen 
Gründungssystems dar und sollten hierfür ebenfalls archiviert werden. Im Hinblick auf 
zukünftige Wiedernutzungen ist darüber hinaus die Archivierung sämtlicher Unterlagen 
zu den installierten Messelementen wie Kalibrierungsdaten und Anschlussbelegungen 
sinnvoll. 
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Butcher et al. (2006a) regen an, in geeigneten Fällen die Herstellung eines für unter-
schiedliche Gebäude bis zu einem bestimmten Lastniveau universell einsetzbaren Grün-
dungssystems in Erwägung zu ziehen. Ein Schritt in diese Richtung ist, die Gründungs-
elemente konstruktiv für eine Standzeit auszulegen, die länger ist als die vorgesehene 
Standzeit des Gebäudes.  
 
Sind zukünftige Entwicklungen wie mögliche Erweiterungen, Umnutzungen oder Neu-
bauten bereits bei der Planung der Gründung erkennbar, ist es sinnvoll, deren Auslegung 
auf die daraus resultierenden zukünftigen Anforderungen zu prüfen. 
 
Im Hinblick auf die im Zuge einer Wiedernutzung erforderlichen Untersuchungen können 
bereits bei der Gründungsherstellung Vorkehrungen getroffen werden, die diese Untersu-
chungen vereinfachen. Hierbei kann es sich um Zugänge zu der Gründung oder zu instal-
lierten Messinstrumenten beziehungsweise -stellen handeln. Markierungen können das 
Wiederauffinden von Gründungselementen vereinfachen (Butcher et al. 2006a). 
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7 Projektbeispiele zur Wiedernutzung von Bestandsgründungen 
 
7.1 Allgemeines 
 
Im Folgenden werden Projektbeispiele dargestellt, bei denen eine Wiedernutzung von 
Bestandspfählen in Betracht gezogen beziehungsweise erfolgreich vorgenommen wurde.  
 
 
7.2 Heizkraftwerk Lichterfelde, Berlin 
 
Kirsch et al. (2011) stellen die Ergebnisse von Untersuchungen an bestehenden Bohr-
pfählen vor, die vorgenommen wurden, um deren Eignung für eine Wiedernutzung in 
einem Neubauvorhaben zu prüfen. Die über den Pfahlköpfen angeordneten Gründungs-
platten zwei ehemaliger Öltanks wurden hierzu erschütterungsarm bereichsweise abge-
brochen, um insgesamt 18 der 331 Pfähle erreichen zu können ohne diese zu beschädigen. 
An allen freigelegten Pfählen wurden durch Kernbohrungen Betonproben entnommen 
sowie Integritätsprüfungen nach der Low-Strain-Methode und dynamische Pfahlprobe-
belastungen durchgeführt. Anhand der Untersuchungen konnte bei zwei der 18 untersuch-
ten Pfähle eine deutlichere Abweichung von der planmäßigen Länge festgestellt werden. 
Als Vergleich unterschiedlicher Untersuchungsmethoden wurden an zwei ausgewählten 
Pfählen neben den dynamischen zusätzlich statische Probebelastungen durchgeführt. Im 
Ergebnis zeigt sich eine gute Übereinstimmung der ermittelten Pfahlwiderstände. 
 
 
7.3 Plenarsaalgebäude Hessischer Landtag, Wiesbaden 
 
Das Plenarsaalgebäude des Hessischen Landtags aus den 1960er Jahren wurde im Jahr 
2005 abgerissen und durch einen Neubau ersetzt (Bild 7.1). Aufgrund wasserrechtlicher 
Auflagen galt es, die baulichen Eingriffe des Neubaus in das Grundwasser im Heilquel-
lengebiet zu minimieren, weshalb ein Gründungssystem aus Bestandspfählen und neuen 
Pfählen umgesetzt wurde (Bild 7.2, Katzenbach et al. 2006). Über die Pfähle werden die 
Gebäudelasten durch Auffüllungen hindurch in tragfähige Schichten eingeleitet. 
 
Zu der bestehenden Gründung aus Bohrpfählen mit unterschiedlichen Durchmessern und 
Längen lagen Ausführungspläne sowie Angaben zu Grenzlasten vor. An den Bestands-
pfählen, die für den Lastabtrag des neuen Gebäudes vorgesehen waren, wurden nach Ab-
bruch des alten Gebäudes Untersuchungen nach der Low-Strain-Methode durchgeführt, 
um die Pfahllängen zu überprüfen und Fehlstellen zu identifizieren. In einigen Fällen 
wurden im oberen Bereich von Pfählen Schäden festgestellt. Diese Pfähle wurden dann 
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weiter abgespitzt und erneut untersucht. Um die Wellengeschwindigkeit des Pfahlbetons 
zu ermitteln, wurden ergänzende Messungen an abgetrennten Pfahlteilen durchgeführt. 
 
   
 
Bild 7.1 Plenarsaalgebäude des Hessischen Landtags: alt (links), neu (rechts) 
 
 
 
Bild 7.2 Hessischer Landtag, Grundriss des alten und neuen Plenarsaalgebäu-
des mit bestehenden und neuen Pfählen 
 
 
Während der Abbrucharbeiten waren Beschädigungen an Bestandspfählen möglichst zu 
verhindern. So erfolgte das Freilegen der Pfahlköpfe mit leichten Gerätschaften. Bauma-
schinen durften nicht über die freigelegten Pfahlköpf bewegt werden. Dennoch kam es 
bei schadhaften Pfählen im Zuge der Abbrucharbeiten zu Abtrennungen von Pfahlköpfen 
(Bild 7.3). 
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Bild 7.3 Beschädigte Pfahlköpfe 
 
Bild 7.4 zeigt beispielhaft die Untersuchungsergebnisse von zwei Bestandspfählen. Die 
Untersuchungen wurden von der Firma GSP, Mannheim durchgeführt. Die planmäßige 
Länge von Pfahl BP 2.2 betrug 4,30 m. In einer Tiefe von rd. 1,0 m wurde eine Reflexion 
festgestellt, die auf einen Schaden hindeutete. Dieser Pfahl wurde abgespitzt und erneut 
getestet. Die bei Pfahl BP 5.1 erwartete Länge von 2,5 m konnte bestätigt werden. 
 
 
 
 
Bild 7.4 Hessischer Landtag, Untersuchungsergebnisse Bestandspfähle 
 
  
v
t
t (erwartet L = 2,50 m)erwartet
Pfahlkopf
v
t
Pfahlkopf
t (L = 4,30 m)erwarteterwartet
Reflexion Pfahlfuß
Reflexion Defekt
1,0 m
BP 5.1 (D = 0,80 m)
BP 2.2 (D = 0,40 m)
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7.4 Elbphilharmonie, Hamburg 
 
Grabe & König 2006, König 2008 und Franke & Woldt 2009 berichten von der Elbphil-
harmonie, die zum Teil auf der bestehenden Gründung eines ehemaligen Kaispeichers 
errichtet wurde. Der Kaispeicher wurde bis zur Gründungssohle entkernt, wobei die Fas-
sade komplett erhalten blieb. Die Gründung des Kaispeichers bestand überwiegend aus 
in Gruppen angeordneten Ortbetonrammpfählen. Vor der Entkernung wurden über 
Schürfgruben an drei Bestandspfählen statische Probebelastungen und Integritätsprüfun-
gen durchgeführt, die Pfahlgeometrie bestimmt und Proben zur Untersuchung der Beton-
festigkeit entnommen. Mit den Probebelastungen konnten Pfahlwiderstände von bis zu 
50 % über den ursprünglich bei der Bemessung zugrunde gelegten Werten festgestellt 
werden. Bei den Abbrucharbeiten zur Entkernung wurden die resultierenden Hebungen 
gemessen und mit den bei den Probebelastungen festgestellten Entlastungshebungen ver-
glichen. Für die erforderliche Nachgründung wurden Teilverdrängungsbohrpfähle herge-
stellt, die ein ähnliches Setzungsverhalten wie die Bestandspfähle erwarten ließen, um 
hierdurch eine Überbelastung der Bestandspfähle zu vermeiden. 
 
 
7.5 Lagergebäude 
 
Klingmüller (1995) stellt die Ergebnisse von Low-Strain-Untersuchungen an mit Innen-
rammung hergestellten Bohrpfählen eines abgerissenen Kraftwerksblocks vor, die zur 
Gründung eines neuen Lagergebäudes wiedergenutzt werden sollten. Aufgrund des Bau-
ablaufs waren mehrere Prüfeinsätze erforderlich. Bei 15 % der untersuchten Pfähle wurde 
von einer Wiedernutzung abgeraten. Im Vergleich zur Herstellung neuer Pfähle wird eine 
durch die Wiedernutzung realisierte Kosteneinsparung von 90 % genannt. 
 
 
7.6 Ludgate West, London 
 
Clarke et al. (2006) berichten vom Neubau des Bürogebäudes Ludgate West in London, 
das ein auf rd. 16 m langen Bohrpfählen gegründetes Bestandsgebäude ersetzt. Eine Wie-
dernutzung der Bestandspfähle wurde unter anderem wegen archäologischer Funde im 
unmittelbaren Gründungsbereich angestrebt, schließlich aber nicht ausgeführt, weil die 
vorhandenen Pfahlpositionen und -tragfähigkeiten nicht zum neuen Tragwerk passten 
und eine Wiedernutzung der Bestandspfähle nicht wirtschaftlich gewesen wäre. Herstel-
lungsdokumente lagen ebenfalls nicht vor, sodass umfangreiche Untersuchungen an den 
Bestandspfählen erforderlich gewesen wären. Außerdem bestanden Bedenken, dass durch 
die aus dem Gebäudeabbruch resultierende Entlastung Hebungen des Baugrundes auftre-
ten, die zu Zugkräften in den Pfählen und damit einhergehenden Rissbildungen hätten 
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führen können. Im Hinblick auf zukünftige Baumaßnahmen auf diesem Grundstück wird 
die Bedeutung einer Archivierung der Herstellungsdokumentation hervorgehoben, um 
dann eine Wiedernutzung zu vereinfachen. 
 
 
7.7 Bürogebäude, Manchester 
 
Curtis & Lowe (2006) beschreiben Maßnahmen für den Neubau eines Bürogebäudes in 
Manchester, bei dem die Wiedernutzung von den bestehenden Bohrpfählen geprüft 
wurde. Informationen zum bestehenden Gründungssystem wurden durch umfangreiche 
Recherchen und Gespräche mit den damaligen Projektbeteiligten zusammengetragen. Zur 
Untersuchung eines Pfahls wurde dieser bis zu einer Tiefe von 12 m freigelegt. Die durch-
geführten Erkundungsmaßnahmen ergaben Änderungen zum vorliegenden Baugrundmo-
dell. Schließlich kam es nicht zu einer Wiedernutzung, da die Pfahlpositionen nicht zum 
geplanten Gebäude passten. Um die neuen Pfähle herstellen zu können, wurden einige 
Bestandspfähle mit verrohrten Bohrungen entfernt.  
 
 
7.8 Bürogebäude, Edinburgh 
 
Lennon et al. (2006) stellen einen Neubau vor, der im Wesentlichen auf der Grundfläche 
des vorherigen Gebäudebestands unter Berücksichtigung des bestehenden Stützenrasters 
hergestellt wurde. Die Wiedernutzung eines Großteils der Bestandspfähle wurde auch 
dadurch begünstigt, dass die Firma, die schon die Bestandspfähle hergestellt hatte, auch 
mit der Herstellung des neuen Gründungssystems beauftragt wurde. An Bestandspfählen, 
die nicht mehr benötigt wurden, konnten Probebelastungen durchgeführt werden. Für die 
erforderlichen Untersuchungen und zur Herstellung zusätzlicher Pfähle musste die eben-
falls für eine Wiedernutzung vorgesehene Bodenplatte bereichsweise geöffnet und Pfahl-
kopfbalken durchtrennt werden, was durch aneinandergereihte Kernbohrungen bewerk-
stelligt wurde. 
 
 
7.9 Juxon House, London 
 
St. John & Chow (2006) geben an, dass bei der Herstellung eines achtgeschossigen Neu-
baus an 20 % der zur Wiedernutzung vorgesehenen Bestandspfähle Probekörper über 
Kernbohrungen gewonnen wurden. Die Probekörper wurden im Hinblick auf die Dauer-
haftigkeit des Pfahlbetons untersucht und die Druckfestigkeit wurde bestimmt. An allen 
zugänglichen, zur Wiedernutzung vorgesehenen Bestandspfählen wurden Integritätsprü-
fungen durchgeführt. Bei drei Pfählen wurden in einer Tiefe von 4 m Risse vermutet, die 
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durch die Entlastung der Pfähle entstanden sein könnten. Die durch den Gebäudeabbruch 
auftretenden Hebungen wurden an vier Pfahlkopfplatten gemessen. Darauf aufbauend er-
folgte eine Abschätzung der infolge des Gebäudeneubaus zu erwartenden Setzungen. Da 
bei dem vorigen Gebäude keine Schäden festgestellt wurden, wurde eine Wiederbelas-
tung der Pfähle auf die aus vorigem Gebäudeeigengewicht resultierende Last als akzep-
tabel angesehen; ausreichende Standsicherheiten konnten nachgewiesen werden. Zusätz-
lich erforderliche, neue Pfähle wurden unter Beachtung der Wiederbelastungssteifigkeit 
der Bestandspfähle geplant. Durch die Lage der bestehenden, zum Teil fußverbreiterten 
Pfähle und archäologische Fundstellen im Baugrund war die Wahl der neuen Pfahlposi-
tionen eingeschränkt (Chapman et al. 2007). 
 
 
7.10 Belgrave House, London 
 
Vaziri & Windle (2006a & b) nennen neben Kosten- und Zeitersparnissen als weiteren 
Vorteil der Wiedernutzung von Bestandspfählen, dass das Risiko minimiert wird, welches 
für das Neubauprojekt von den Bestandspfählen ausgeht. Bei dem Neubau des Belgrave 
House in London (Bild 7.5) wurde von den Autoren speziell das Entfernen der rd. 200 
Bestandspfähle mit einer Länge von rd. 20 m und die damit einhergehende Störung des 
Baugrundes als problematisch angesehen. Die Bestandspfähle mit zum Teil Fußverbrei-
terungen von bis zu 2,8 m Durchmesser hätten die Herstellung eines komplett neuen 
Gründungssystems behindert. Noch vor dem Abbruch des alten Gebäudes wurde über 
fünf Schürfgruben im Bereich von sieben Pfählen deren Zustand unter anderem mit Low-
Strain-Prüfungen und horizontalen Kernbohrungen untersucht und so die vorliegenden 
Bestandspläne überprüft. 
 
   
 
Bild 7.5 Belgrave House (Vaziri & Windle 2006a & b): Grundriss (links), 
Neubau (rechts) 
 
Nach dem Abbruch wurde die Integrität aller nun freiliegenden und zur Wiedernutzung 
vorgesehenen Pfähle untersucht, im Wesentlichen weil mögliche Beschädigungen infolge 
der Abbrucharbeiten befürchtet wurden. Da die Lasteinleitungspunkte des neuen Gebäu-
des nicht vollständig mit den Positionen der Bestandspfähle übereinstimmte, wurden die 
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Gebäudelasten über Balken und Platten in die bestehenden und, wo erforderlich, in die 
neu hergestellten zusätzlichen Pfähle eingeleitet. Dabei wurde die Verträglichkeit der 
Differenzsetzungen der unterschiedlichen Pfähle geprüft. Sämtliche Pfähle wurden 
höchstens mit der bereits vorher aufgebrachten Last wiederbelastet. 
 
 
7.11 Geschäftshaus, Mannheim 
 
Wäldele (2014) und Keller Grundbau GmbH (2013) erläutern die Vorgehensweise zur 
Wiedernutzung von Bestandspfählen im Rahmen des Neubaus eines Geschäftshauses, das 
in der Grundfläche des vorigen Gebäudes hergestellt wurde. Während der Planung wurde 
anhand der vorliegenden Bestandspläne festgestellt, dass die Bestandspfähle eine Her-
stellung der zunächst geplanten neuen Pfähle an erforderlichen Positionen behindern wür-
den. Ein Überbohren der bis zu rd. 8 m langen Pfähle wurde als sehr aufwändig eingestuft 
und daher eine Wiedernutzung in Betracht gezogen. Vor dem Gebäudeabbruch wurden 
einige Pfahlköpfe mit Schürfen seitlich freigelegt, um die vorliegenden Angaben zu über-
prüfen und um Pfahllänge und -integrität mit Hilfe der Low-Strain-Methode vorlaufend 
zu untersuchen (Bild 7.6, links). Über Kernbohrungen gewonnene Proben wurden zur 
Ermittlung der Druckfestigkeit und der Karbonatisierungstiefe sowie zur Kalibrierung der 
Low-Strain-Methode verwendet. Um Beschädigungen der zur Wiedernutzung vorgese-
henen Pfähle zu verhindern, wurden diese im Anschlussbereich an Fundamente und 
Kopfbalken durchsägt (Bild 7.6, rechts). Sowohl an Bestandspfählen als auch an neuen 
Pfählen wurden dynamische Probebelastungen durchgeführt. Die Gründung des neuen 
Geschäftshauses erfolgte dann über eine 0,8 m dicke Platte, über welche die Lasten in 
Bestandspfähle und zusätzliche neue Pfähle eingeleitet wird. 
 
   
 
Bild 7.6 Integritätsprüfung in Schurf (links), Durchsägen Pfahl (rechts)  
(Wäldele 2014) 
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8 Modellversuche 
 
8.1 Ziele 
 
Mit den Modellversuchen wird das Last-Setzungsverhalten unterschiedlicher Gründungs-
systeme bei vollständigen Ent- und Wiederbelastungen untersucht, wie sie bei einem Ge-
bäudeabbruch und -neubau auftreten. Anhand von Versuchen ohne Ent- und Wiederbe-
lastungen soll das grundsätzliche Tragverhalten der unterschiedlichen Gründungssysteme 
dargestellt und eine Bewertung des Einflusses der Ent- und Wiederbelastungen ermög-
licht werden. Außerdem soll das Auftreten von Zugspannungen in den Gründungspfählen 
infolge von Entlastungsvorgängen untersucht werden. 
 
Zur phänomenologischen Untersuchung des Last-Setzungsverhaltens wurden kleinmaß-
stäbliche Modellversuche als 1g-Modellversuche durchgeführt. Eine betragsmäßige 
Übertragung der Versuchsergebnisse auf realmaßstäbliche Prototypen unter Nutzung von 
Modellgesetzen ist wegen des niedrigen Spannungsniveaus im 1g-Modellversuch grund-
sätzlich allerdings nicht möglich (Thomas & Kempfert 2013, Walz 2006). 
 
 
8.2 Modellversuchsstand 
 
Die Modellversuche wurden mit einem am Institut und der Versuchsanstalt für Geotech-
nik der Technischen Universität Darmstadt entwickelten Modellversuchsstand in der dor-
tigen Versuchshalle durchgeführt. Der Modellversuchsstand wurde bereits von Baziar et 
al. (2009) zur Untersuchung einer Kombinierten Pfahl-Plattengründung (KPP) mit vier 
Pfählen in mitteldicht gelagertem Sand eingesetzt und wurde für die im Folgenden dar-
gestellten Versuche modifiziert und weiterentwickelt. 
 
In der Realität werden Pfähle über Bohrlöcher in den Boden eingebracht oder einge-
rammt. Abweichend davon erfolgt in den Versuchen der Einbau des Bodens um die 
Pfähle herum. Diese Vorgehensweise wurde beispielsweise auch von Turek (2006) und 
Thomas & Kempfert (2013) erfolgreich angewendet. 
 
Der Modellversuchsstand besteht aus einem zylindrischen Versuchsbehälter aus Stahl mit 
einem Innendurchmesser von 1,0 m, einer Innenhöhe von ebenfalls 1,0 m und einer 
Wandstärke von 10 mm. In Bild 8.1 ist der Modellversuchsstand während der Vorberei-
tung eines Versuchs mit einer KPP, bestehend aus einer runden Versuchsplatte und einem 
zentral positionierten Testpfahl (KPP1) vor dem Einbau des Sands zu sehen.  
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Bild 8.1 Modellversuchsstand 
 
Am Versuchsbehälter ist der Lastrahmen angebracht, der die Hydraulikpresse trägt und 
als Widerlager dient. Die Hydraulikpresse mit einer Maximallast von 40 t wird über eine 
manuelle Hydraulikpumpe gesteuert. Mit der gewählten Hydraulikpumpe ist eine sehr 
feine Dosierung der Last möglich. Die Modellgründung wird während des Einbringens 
des Sands über eine Einbauvorrichtung an der Hydraulikpresse fixiert und kann so exakt 
in der gewünschten Position gehalten werden. Die Lastaufbringung auf die Modellgrün-
dung erfolgt über ein Kugelgelenk und eine Kraftmessdose. Bild 8.2 zeigt die Belastungs-
einrichtung zu Versuchsbeginn. 
 
 
 
Bild 8.2 Belastungseinrichtung 
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Über drei induktive Wegaufnehmer wird die Setzung der Platte der Modellgründung ge-
messen, ein vierter induktiver Wegaufnehmer misst den Weg des Kolbens der Hydrau-
likpresse (Bild 8.3). Sämtliche Messdaten werden mit einem rechnergestützten System 
automatisch erfasst und gespeichert. 
 
 
8.3 Modulare Modellgründung 
 
Mit einer modularen Modellgründung wurden Modellversuche zur Untersuchung des 
Tragverhaltens eines Einzelpfahls, einer Flächengründung, einer Kombinierten Pfahl-
Plattengründung (KPP) mit einem Pfahl und einer KPP mit fünf Pfählen durchgeführt.  
 
Die als KPP mit Platte und fünf Pfählen konfigurierte Modellgründung ist in Bild 8.3 
abgebildet. Bei der Platte handelt es sich um eine 40 mm dicke Aluminiumscheibe mit 
einem Durchmesser von 220 mm. Die Pfähle bestehen aus sandgestrahlten Aluminium-
rohren mit einem Außendurchmesser von 25 mm. Die Pfahlfüße sind mit einer aufge-
schraubten Kappe verschlossen. Die Pfähle werden mit dem Pfahlanschlusskonus von 
unten in die Platte eingesetzt und von oben mit der Platte verschraubt. 
 
Für Versuche zu einer Flächengründung oder zu einer KPP mit reduzierter Pfahlanzahl 
kann anstelle eines Pfahls eine Abdeckung angeschraubt werden, um die Bohrung in der 
Platte zu verschließen. Für die Versuche mit einem Einzelpfahl kommt anstelle der Platte 
eine Pfahlverlängerung zum Einsatz, an deren Kopf eine Auflageplatte für die Kraftmess-
dose montiert ist 
 
Die Ermittlung der Pfahlnormalkräfte erfolgt mit Pfahlkraftmesselementen (PME, Bild 
8.4). Eine vergleichbare Konstruktion wurde beispielsweise auch von Fioravante et al. 
(2008) und Thomas & Kempfert (2013) eingesetzt. 
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Bild 8.3 Modulare Modellgründung, hier als KPP mit 5 Pfählen 
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Bild 8.4 Pfahlkraftmesselement 
 
Ein PME besteht aus zwei Dehnungsmessstreifen (DMS) mit je zwei Messgittern, die 
gegenüberliegend auf einem Aluminiumrohr aufgeklebt und zu einer Vollbrücke (Hoff-
mann 2001) verschaltet sind. Um die DMS gegen Abrieb durch den Sand zu schützen, 
sind diese mit einer Aluminiummanschette umschlossen. Die Aluminiummanschette 
schließt bündig an das Aluminiumrohr an, sodass eine durchgehende Pfahlmantelfläche 
vorliegt. Der Zwischenraum zwischen Manschette und Rohr ist mit Kunststoffverguss 
gefüllt. Vor dem Einbau in die Modellpfähle erfolgte die Kalibrierung der einzelnen 
PME, sodass über die gemessene Brückenausgangsspannung die Pfahlkraft bestimmt 
werden kann. Der zentrisch angeordnete Modellpfahl ist mit vier PME ausgestattet, zwei 
Modellpfähle sind mit je zwei PME ausgestattet und weitere zwei Modellpfähle sind nicht 
instrumentiert. 
 
 
8.4 Darmstädter Sand 
 
Die Modellversuche wurden mit einem Quarzsand durchgeführt, der am Institut und der 
Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt bereits häufig für 
unterschiedliche Versuche verwendet wurde und als „Darmstädter Sand“ bekannt ist. Die 
Forschungsarbeiten von u.a. Wanoschek (1971), Schmitt (1974), Wolff (1975), Cham-
bosse (1976), Arslan (1980), Heibaum (1987), Heineke (2001), Festag (2003), Turek 
(2006), Gutberlet (2008) und Bachmann (2009) beinhalten Modell- beziehungsweise Ele-
mentversuche und dokumentieren die umfangreichen Erkenntnisse zu diesem Sand. 
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Die zur Durchführung der Modellversuche verwendete Charge des Darmstädter Sands 
wird durch die Körnungslinie (DIN EN ISO 17892-4, Bild 8.5) und durch die in Tabelle 
1 aufgeführten Bodenkennwerte beschrieben. Es handelt sich um einen enggestuften Mit-
telsand, stark grobsandig, schwach feinsandig (fsa´csa*MSa, DIN EN ISO 14688-1). In 
Tabelle 2 wird die Bezeichnung der Lagerung des Darmstädter Sands in Abhängigkeit 
von der Trockendichte angegeben. 
 
 
 
Bild 8.5 Körnungslinie Darmstädter Sand 
 
 
Bodenkennwert Symbol Einheit Darmstädter Sand 
Wassergehalt (DIN 18121-1) w [%] 0,08 
Korndichte (DIN 18124) s [g/cm³] 2,642 
Dichte bei lockerster Lagerung (DIN 18126) min d [g/cm³] 1,454 
Dichte bei dichtester Lagerung (DIN 18126) max d [g/cm³] 1,759 
Porenanteil bei lockerster Lagerung (DIN 18126) max n [-] 0,450 
Porenanteil bei dichtester Lagerung (DIN 18126) min n [-] 0,334 
Ungleichförmigkeitszahl (DIN EN ISO 14688-2) CU [-] 2,28 
Krümmungszahl (DIN EN ISO 14688-2) CC [-] 0,95 
 
Tabelle 1 Bodenkennwerte Darmstädter Sand 
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Lagerungsdichte D 
[-] 
Trockendichte d 
[g/cm³] 
Bezeichnung der Lagerung 
 
D ≤ 0,15 d ≤ 1,500 sehr locker 
0,15 < D ≤ 0,30 1,500 < d ≤ 1,546 locker 
0,30 < D ≤ 0,50 1,546 < d ≤ 1,607 mitteldicht 
0,50 < D ≤ 0,75 1,607 < d ≤ 1,683 dicht 
0,75 < D 1,683 < d sehr dicht 
 
Tabelle 2 Bezeichnung der Lagerung des Darmstädter Sands  
in Abhängigkeit von der Lagerungsdichte  
 
Der Sand wird unter Anwendung des erstmals von Heibaum (1987) beschriebenen Ver-
fahrens mit der in Bild 8.6 dargestellten Apparatur in den Versuchsbehälter eingerieselt. 
Aus dem am Kran geführten Sandvorratssilo fällt der mit der Drosselklappe dosierte Sand 
durch das Fallrohr auf den Streukegel und von dort in einem durch ein Abstandslot kon-
trollierten Abstand auf die Sandoberfläche. Das Einrieseln erfolgt gleichmäßig in rd. 3 cm 
hohen Lagen. Durch diese Vorgehensweise kann eine gut reproduzierbare, gleichmäßige 
Trockendichte des eingebrachten Sands erreicht werden.  
 
 
 
Bild 8.6 Apparatur zur Einrieselung des Sands 
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8.5 Versuchsvorbereitung und -durchführung 
 
 Allgemeines 
 
Es wurden jeweils vier Modellversuche zur Untersuchung des Tragverhaltens eines Ein-
zelpfahls, einer Platte, einer KPP mit einem Pfahl und einer KPP mit fünf Pfählen durch-
geführt. Im jeweils ersten Versuch wurde die Gründung ohne Ent- und Wiederbelastun-
gen belastet (Nummer 1). Bei den jeweils zweiten, dritten und vierten Versuchen wurden 
vollständige Entlastungen mit anschließenden Wiederbelastungen vorgenommen (Num-
mern 2-W bis 4-W). Für jeden Versuch wurde der Sand vollständig neu eingebracht. 
 
Die mit der Hydraulikpresse auf die Gründungen aufgebrachte Last wurde jeweils konti-
nuierlich so gesteigert beziehungsweise reduziert, dass eine Setzungs- beziehungsweise 
Hebungsgeschwindigkeit von rd. 0,5 mm/min eingehalten wurde. Für eine vollständige 
Entlastung wurde der Kolben der Hydraulikpresse bis zu einem Abheben von dem Ku-
gelgelenk eingefahren. Sämtliche Versuche wurden nach dem Erreichen einer Setzung 
von 40 mm beendet. 
 
 
 Kombinierte Pfahl-Plattengründung mit fünf Pfählen 
 
Der Sand wird in den Behälter lagenweise mit dem beschriebenen Verfahren eingebracht, 
bis die Höhe der Unterkanten der noch einzubauenden Pfähle erreicht ist. In dieser Höhe 
wird die Sandoberfläche mit einer Abziehvorrichtung planiert, die auf dem Versuchsbe-
hälterrand aufliegend geführt wird. Die an der Einbauvorrichtung befestigte Modellgrün-
dung wird dann durch ein Ausfahren des Kolbens der Hydraulikpresse auf die vorberei-
tete Sandoberfläche kraftschlüssig aufgesetzt, was durch die Erfassung eines minimalen 
Anstieges der Pfahlkräfte kontrolliert wird.  
 
Das Einrieseln des Sands wird fortgesetzt, bis die Pfähle mit rund der Hälfte ihrer Länge 
im Sand einbinden und diese keine Fixierung durch die Platte mehr benötigen. Um ein 
Einbringen des Sands bis zur Plattenunterkante zu ermöglichen, wird die Platte von den 
Pfahlanschlusskonen gelöst und durch ein Rückfahren des Kolbens abgehoben.  
 
Nach dem Einbringen des Sands bis zur Höhe der Plattenunterkante wird diese Sandober-
fläche mit Abziehvorrichtungen, die auf die Pfahlanschlusskonen aufgesetzt werden, so 
planiert, dass die Platte durch ein Ausfahren des Kolbens formschlüssig auf den Pfahlan-
schlusskonen und der Sandoberfläche aufgelegt werden kann. Anschließend erfolgt das 
Einbringen von Sand um die Platte herum bis zu den Oberkanten des Versuchsbehälters 
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und der Platte. Die Platte wird dann von der Einbauvorrichtung getrennt und die Mess- 
und Belastungseinrichtung installiert.  
 
Die Konfiguration des Modellversuchsstands für eine KPP mit fünf Pfählen ist in Bild 
8.7 abgebildet.  
 
 
 
Bild 8.7 Modellversuchsstand Kombinierte Pfahl-Plattengründung 
mit fünf Pfählen 
 
Die Versuchsdurchführung erfolgt unter Aufbringung der in Tabelle 3 aufgeführten Be-
lastungsschritte. 
 
Versuche ohne Ent- und Wiederbelastung (Nummer 1) 
Belastungsschritt Beschreibung 
1 Einbau Sand und Modellgründung 
2 Aufbringen einer Setzung von s = 40 mm 
Versuche mit Ent- und Wiederbelastung (Nummern 2-W bis 4-W) 
Belastungsschritt Beschreibung 
1 Einbau Sand und Modellgründung 
2 Erstbelastung mit V = 5 kN 
3 1. Entlastung (V = 0) 
4 Wiederbelastung auf V = 5 kN und Erstbelastung auf V = 10 kN 
5 2. Entlastung (V = 0) 
6 Wiederbelastung auf V = 10 kN und Erstbelastung auf V = 15 kN 
7 3. Entlastung (V = 0) 
8 Wiederbelastung auf V = 15 kN und Erstbelastung auf V = 20 kN 
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9 4. Entlastung (V = 0) 
10 Wiederbelastung auf V = 20 kN und Erstbelastung auf V = 25 kN 
12 5. Entlastung (V = 0) 
13 Aufbringen einer Setzung von s = 40 mm 
 
Tabelle 3 Belastungsschritte Modellversuche Kombinierte Pfahl- 
Plattengründungen und Flächengründung 
 
 
 Kombinierte Pfahl-Plattengründung mit einem Pfahl 
 
Die Versuchsvorbereitung bei der KPP mit einem Pfahl entspricht der voran beschriebe-
nen Vorgehensweise bei der KPP mit fünf Pfählen. Der Versuchsaufbau ist in Bild 8.8 zu 
sehen.  
 
 
 
Bild 8.8 Modellversuchsstand Kombinierte Pfahl-Plattengründung 
mit einem Pfahl 
 
Die Versuchsdurchführung erfolgt ebenfalls unter Aufbringung der in Tabelle 3 aufge-
führten Belastungsschritte. 
 
 
 Flächengründung 
 
Zur Vorbereitung der Versuche an einer Flächengründung wird der Sand lagenweise mit 
dem beschriebenen Verfahren bis zur Höhe der Unterkante der noch einzubauenden Platte 
eingebracht. Die Platte wird dann mit der am Kolben der Hydraulikpresse befestigten 
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Einbauvorrichtung soweit abgesenkt, dass mit einer auf der Plattenunterseite geführten 
Abziehvorrichtung in Form eines Winkelstahls die Sandoberfläche parallel zur Platten-
unterseite planiert werden kann. Die Platte wird dann auf die so vorbereitete Oberfläche 
abgelassen und der verbleibende Raum bis zur Oberkante des Behälters mit Sand aufge-
füllt (Bild 8.9). 
 
 
 
Bild 8.9 Modellversuchsstand Flächengründung 
 
Die Versuchsdurchführung erfolgt ebenfalls unter Aufbringung der in Tabelle 3 aufge-
führten Belastungsschritte. 
 
 
 Einzelpfahl 
 
Die Installation des Einzelpfahls erfolgt äquivalent zum Einbau eines Pfahls bei den 
Kombinierten Pfahl-Plattengründungen. Der Sand wird bis zur Oberkante des Behälters 
um den Pfahl herum eingebracht und planiert. Der Versuchsaufbau ist in Bild 8.10 zu 
sehen.  
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Bild 8.10 Modellversuchsstand Einzelpfahl 
 
Da der Widerstand des Einzelpfahls deutlich geringer ist als bei den drei anderen unter-
suchten Gründungskonfigurationen, werden bei der Durchführung der Versuche am Ein-
zelpfahl kleinere Lasten aufgebracht (Tabelle 4). 
 
Versuch ohne Ent- und Wiederbelastung (Nummer 1) 
Belastungsschritt Beschreibung 
1 Einbau Sand und Modellgründung 
2 Aufbringen einer Setzung von s = 40 mm 
Versuche mit Ent- und Wiederbelastung (Nummern 2-W bis 4-W) 
Belastungsschritt Beschreibung 
1 Einbau Sand und Modellgründung 
2 Erstbelastung mit V = 0,50 kN 
3 1. Entlastung (V = 0) 
4 Wiederbelastung auf V = 0,50 kN und Erstbelastung auf V = 0,75 kN 
5 2. Entlastung (V = 0) 
6 Wiederbelastung auf V = 0,75 kN und Erstbelastung auf V = 1,00 kN 
7 3. Entlastung (V = 0) 
8 Aufbringen einer Setzung von s = 40 mm 
 
Tabelle 4 Belastungsschritte Modellversuche Einzelpfahl 
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8.6 Versuchsprogramm 
 
Nach Abschluss umfangreicher Vorversuche zur Überprüfung und Optimierung der Ver-
suchsvorbereitung und -durchführung erfolgte die Umsetzung des eigentlichen Versuchs-
programms.  
 
Eine Übersicht über die insgesamt 16 durchgeführten Versuche unter Angabe der Tro-
cken- und Lagerungsdichte des eingebrachten Sands und der maximal aufgebrachten Last 
V wird in Tabelle 5 gegeben. Die Einbautrockendichte wird unter Ansatz der durch Wä-
gung bestimmten Masse des insgesamt eingebrachten Sands und des gefüllten Volumens 
berechnet, das sich aus der Behälter- und der jeweiligen Gründungsgeometrie ergibt. 
 
Gründungs- 
konfiguration 
Versuchs- 
bezeichnung 
Trockendichte  
d [g/cm³] 
Lagerungsdichte 
D [-] 
Max. Last 
V [kN] 
KPP mit 5 Pfählen 
KPP5-1 1,747 0,961 80,10 
KPP5-2-W 1,736 0,925 77,74 
KPP5-3-W 1,741 0,941 77,55 
KPP5-4-W 1,751 0,974 81,98 
KPP mit 1 Pfahl 
KPP1-1 1,750 0,970 35,57 
KPP1-2-W 1,747 0,961 34,47 
KPP1-3-W 1,751 0,974 37,19 
KPP1-4-W 1,749 0,967 38,84 
Flächengründung 
FG-1 1,749 0,967 29,64 
FG-2-W 1,748 0,964 31,01 
FG-3-W 1,746 0,957 30,09 
FG-4-W 1,750 0,970 34,42 
Einzelpfahl 
EP-1 1,741 0,941 2,00 
EP-2-W 1,731 0,908 1,98 
EP-3-W 1,734 0,918 1,87 
EP-4-W 1,739 0,934 1,98 
 
Tabelle 5 Übersicht Modellversuche 
 
Für alle Versuche wurde der Sand in einer sehr dichten Lagerung eingebracht (D > 0,75). 
Dabei beträgt die maximale Abweichung vom Mittelwert der Lagerungsdichte über alle 
Versuche 4,6 %. Der Mittelwert der Trockendichte des in den Versuchen eingebauten 
Sands beträgt d = 1,74 g/cm³. 
 
  
- 76 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
8.7 Ergebnisse der Modellversuche 
 
 Allgemeines 
 
Bei der in den folgenden Ergebnisdarstellungen angegebenen Größe der Setzung s han-
delt es sich stets um das mit dem Wegaufnehmer am Kolben der Hydraulikpresse ermit-
telte Maß. Die mit der Kraftmessdose gemessene Kraft geht als Last V und die mit den 
Pfahlkraftmesselementen (PME) gemessenen Kräfte gehen als Pfahlnormalkräfte N in die 
Auswertungen ein. Der in die Auswertungen eingehende Pfahlplatten-Koeffizient ent-
spricht dem Quotienten aus der Summe der Pfahlwiderstände, die anhand der oberen 
Pfahlkraftmesselemente ermittelt wurde, zum Gesamtwiderstand der KPP. 
 
Anhand der drei Wegaufnehmer an der Platte werden die Plattenneigung und deren Rich-
tung bestimmt. Die maximal festgestellte Neigung beträgt rd. 0,8° und wird bei einer 
Flächengründung bei einer Setzung von rd. 20 mm festgestellt. Die Richtung der Platten-
neigung variiert über alle Versuche, ein systematischer Einfluss des Versuchsaufbaus 
kann nicht festgestellt werden. 
 
Im Anhang werden die Last-Setzungsbeziehungen aller Versuche einzeln dargestellt. 
 
 
 Kombinierte Pfahl-Plattengründung mit fünf Pfählen 
 
Die Ergebnisse der Versuche mit der Kombinierten Pfahl-Plattengründung mit fünf Pfäh-
len (KPP5) sind in Bild 8.11 und Bild 8.12 dargestellt.  
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Bild 8.11 Versuchsergebnisse KPP5: Last-Setzungslinien (links), setzungs- 
abhängige Verläufe des Pfahlplatten-Koeffizienten (rechts) 
 
Die maximale Last von V = 77,55 kN bis 81,98 kN wird bei einer Setzung von rd. 28 mm 
erreicht, was dem 1,12-fachen Pfahldurchmesser (s = 1,12 · D) entspricht, und fällt da-
nach bis zum Versuchsende auf minimal rd. 85 % des Maximalwertes ab. Der Verlauf 
des Pfahlplatten-Koeffizienten verdeutlicht, dass der Lastabtrag zunächst fast vollständig 
über die Pfähle erfolgt. Mit zunehmender Setzung nimmt der von der Platte abgetragene 
Lastanteil zunächst zu, um dann ab einer Setzung von rd. 7 mm (s = 0,28 · D) wieder ab-
zunehmen. 
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Bild 8.12 Versuchsergebnisse KPP5: Setzungsabhängige Verläufe der  
Pfahlnormalkräfte im Kopfbereich (PME-1, links) und Fußbereich 
(PME-4, rechts) des Zentrumspfahls 1 
 
Der setzungsabhängige Verlauf der Normalkraft N, die mit dem Pfahlkraftmesselement 
PME-1 im Kopfbereich des Zentrumspfahls 1 ermittelt wurde, zeigt bei der Setzung, bei 
der auch die maximale Last V gemessen wird, einen leichten Knick, der bei der Normal-
kraft im Fußbereich (PME-4) nicht zu beobachten ist. Dies verdeutlicht, dass der Fußwi-
derstand auch nach dem Erreichen der maximalen Last V mit zunehmender Setzung in 
gleichem Maße weiter zunimmt, während der Pfahlmantelwiderstand nahezu stagniert, 
teilweise sogar abnimmt. In den Randpfählen wird dies ebenfalls festgestellt (siehe An-
hang). 
 
Infolge der Entlastungen kommt es zu geringen Zugkräften in den Pfählen von bis zu 
N = -0,16 kN, was auf eine Verspannung des Pfahls im Sand zurückgeführt wird. 
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 Kombinierte Pfahl-Plattengründung mit einem Pfahl 
 
In Bild 8.13 und Bild 8.14 erfolgt die Zusammenstellung der Versuchsergebnisse zu der 
Kombinierten Pfahl-Plattengründung mit einem Pfahl (KPP1).  
 
 
 
Bild 8.13 Versuchsergebnisse KPP1: Last-Setzungslinien (links), setzungs- 
abhängige Verläufe der Pfahlplatten-Koeffizienten (rechts) 
 
Die maximal Last von V = 34,47 kN bis 38,84 kN wird bei einer Setzung von rd. 15 mm 
erreicht, was dem 0,6-fachen Pfahldurchmesser (s = 0,60 · D) entspricht, und fällt danach 
bis zum Versuchsende auf minimal rd. 42 % des Maximalwertes ab. Die festgestellten 
Kurvenverläufe weichen deutlich von denen bei der KPP mit fünf Pfählen beobachteten 
ab und haben eher eine Ähnlichkeit zu denen der Flächengründung. Der vom Pfahl abge-
tragene Lastanteil, der durch den Pfahlplatten-Koeffizienten beschrieben wird, beträgt zu 
Versuchsbeginn rd. 28 % bis 54 %, nimmt dann bis zu einer Setzung von rd. 8 mm 
(s = 0,32 · D) zunächst ab, steigt mit zunehmender Setzung wieder an und erreicht bei 
einer Setzung von rd. 35 mm (s = 1,40 · D) ein lokales Maximum von rd. 33 %. 
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Bild 8.14 Versuchsergebnisse KPP1: Setzungsabhängige Verläufe der Pfahl-
normalkräfte im Kopfbereich (PME-1, links) und Fußbereich  
(PME-4, rechts) des Pfahls 
 
Im setzungsabhängigen Verlauf der Normalkraft im Kopfbereich des Pfahls (Pfahlkraft-
messelement PME-1) wird bei einer Setzung von rd. 18 mm bis 20 mm ein lokales Ma-
ximum beobachtet. Bei dieser Setzung, die rd. 3 mm größer als die Setzung bei dem Er-
reichen der maximalen Last V ist (vgl. Bild 8.13), wird im Pfahlfußbereich (PME-4) nur 
ein minimaler Knick festgestellt.  
 
Das beobachtete Phänomen eines lokalen Maximums des Pfahlwiderstandes wurde be-
reits von Fioravante et al. (2008) bei Modellversuchen an einer KPP mit einem Pfahl 
festgestellt, die in einer Zentrifuge durchgeführt wurden. 
 
Wie bei den Versuchen zur KPP mit fünf Pfählen verursachen die Entlastungen Zugkräfte 
von bis zu N = -0,15 kN. 
 
 
  
- 81 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
 Flächengründung 
 
Die mit den Versuchen an Flächengründungen ermittelten Last-Setzungslinien sind in 
Bild 8.15 dargestellt. Die maximal Last von V = 29,64 kN bis 34,42 kN wird bei einer 
Setzung von rd. 14 mm erreicht und fällt danach bis zum Versuchsende auf minimal rd. 
32 % des Maximalwertes ab.  
 
 
 
Bild 8.15 Versuchsergebnisse FG: Last-Setzungslinie 
 
Die maximale Last wird bei einer vergleichbaren Setzung von rd. 13 mm bis 15 mm wie 
bei der KPP mit einem Pfahl erreicht, wobei die mit der Flächengründung erreichte ma-
ximale Last geringer ist. 
 
 
 Einzelpfahl 
 
Die mit den Versuchen am Einzelpfahl gewonnenen Last-Setzungslinien zeigen bei einer 
Setzung von rd. 2,5 mm einen Übergang zu einem steiler abfallenden, dann nahezu ge-
radlinigen Verlauf (Bild 8.16). Dieses Setzungsmaß entspricht dem 0,1-fachen Pfahl-
durchmesser (s = 0,1 · D) und korreliert mit der Grenzsetzung nach EA-Pfähle (2012). 
Die Grenzlast beträgt bei allen Versuchen rd. 0,7 kN bis 0,8 kN. 
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Bei der Endsetzung von 40 mm wird eine Last von rd. 1,9 kN erreicht. 
 
 
 
Bild 8.16 Versuchsergebnisse EP: Last-Setzungslinie 
 
Die über die Kraftmessdose ermittelte Last-Setzungslinie entspricht weitgehend dem 
Verlauf der Pfahlnormalkraft, die mit dem Pfahlkraftmesselement PME-1 im Kopfbe-
reich des Pfahls gemessen wird. Das zeigt, dass im Bereich zwischen PME-1 und der 
Sandoberfläche kaum Lastanteile über Pfahlmantelreibung abgetragen werden (Bild 
8.17). Nach den Entlastungen werden keine beziehungsweise nur sehr geringe Zugkräfte 
im Einzelpfahl festgestellt. 
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Bild 8.17 Versuchsergebnisse EP: Setzungsabhängige Verläufe der  
Pfahlnormalkräfte im Kopfbereich (PME-1, links) und Fußbereich 
(PME-4, rechts) des Pfahls 
 
 
 Vergleich und Bewertung 
 
8.7.6.1 Allgemeine Bewertung 
 
Zur Beurteilung der Reproduzierbarkeit der durchgeführten Versuche werden in Tabelle 
6 für die Kombinierten Pfahl-Plattengründungen und die Flächengründung die Abwei-
chungen vom Mittelwert der während der Versuchsausführung jeweils maximal aufge-
brachten Last V (Peak-Last) und der Setzung bei Erstbelastung auf V = 25 kN nach Ent- 
und Wiederbelastung aufgelistet. In Tabelle 7 erfolgt diese Auflistung für den Einzel-
pfahl; hier werden die Abweichungen vom Mittelwert der jeweils bei der maximalen Set-
zung von s = 40 mm aufgebrachten Last V und der Setzung bei Erstbelastung auf 
V = 1 kN nach Ent- und Wiederbelastung dargestellt. 
  
- 84 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
Gründungs- 
konfiguration 
Versuchs- 
bezeichnung 
Abweichung vom Mittelwert der 
maximalen Last V 
(Peak-Last) 
Setzung bei Erstbelastung 
auf V = 25 kN nach  
Ent- und Wiederbelastung 
KPP mit 5 Pfählen 
KPP5-1 1,0 % - 
KPP5-2-W 2,0 % 0,8 % 
KPP5-3-W 2,3 % 6,3 % 
KPP5-4-W 3,3 % 7,1 % 
mittlere Abweichung 2,1 % 4,7 % 
KPP mit 1 Pfahl 
KPP1-1 2,6 % - 
KPP1-2-W 5,6 % 6,0 % 
KPP1-3-W 1,8 % 1,0 % 
KPP1-4-W 6,4 % 5,0 % 
mittlere Abweichung 4,1 % 4,0 % 
Flächengründung 
FG-1 5,3 % - 
FG-2-W 0,9 % 0,5 % 
FG-3-W 3,8 % 7,5 % 
FG-4-W 10,0 % 8,1 % 
mittlere Abweichung 5,0 % 5,4 % 
 
Tabelle 6 Abweichungen vom Mittelwert KPP und Flächengründung 
 
Gründungs- 
konfiguration 
Versuchs- 
bezeichnung 
Abweichung vom Mittelwert der 
Last V bei 
Setzung s = 40 mm 
Setzung bei Erstbelastung 
auf V = 1 kN nach  
Ent- und Wiederbelastung 
Einzelpfahl 
EP-1 2,2 % - 
EP-2-W 1,1 % 9,8 % 
EP-3-W 4,5 % 5,1 % 
EP-4-W 1,1 % 4,6 % 
mittlere Abweichung 2,2 % 6,5 % 
 
Tabelle 7 Abweichungen vom Mittelwert Einzelpfahl 
 
Für alle vier Konfigurationen wird jeweils eine gute Reproduzierbarkeit der Versuchser-
gebnisse festgestellt. 
 
Bei Versuch FG-4-W treten im Vergleich zu den anderen in Tabelle 6 aufgeführten Ver-
suchen die größten Abweichungen vom Mittelwert auf. Außer der bei diesem Versuch 
vergleichsweise hohen Lagerungsdichte (vgl. Tabelle 5) liegen jedoch keine Erkenntnisse 
vor, welche die Aussagekraft dieses Versuchs einschränken würden. 
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Bei den Versuchen am Einzelpfahl fällt die vergleichsweise hohe Abweichung der Set-
zung bei Erstbelastung auf V = 1 kN nach Ent- und Wiederbelastung im Versuch EP-2-
W auf. Hier ist anzumerken, dass bei den vier Versuchen bei einer Last von V = 1 kN 
Setzungen im Bereich von 5,7 mm bis 6,7 mm gemessen wurden, die über der Grenzset-
zung von 2,5 mm (s = 0,1 · D) liegen (vgl. Kapitel 8.7.5). Im Bereich des eintretenden 
Grenzzustands wird die beobachtete Abweichung als akzeptabel angesehen. 
 
Ein signifikantes tendenzielles Abweichen der Versuche mit Ent- und Wiederbelastungs-
schleifen von den Versuchen ohne diese Schleifen ist im Bereich nach Abschluss der 
letzten Schleife bei den jeweiligen Gründungskonfigurationen und auch bei einem Ver-
gleich über die vier Konfigurationen hinweg nicht erkennbar. 
 
 
8.7.6.2 Last-Setzungslinien 
 
Für einen Vergleich der mit den vier untersuchten Gründungskonfigurationen ermittelten 
Last-Setzungslinien wurde jeweils ein als repräsentativ angesehener Versuch ausgewählt 
und grafisch aufgetragen. In Bild 8.18 sind die Last-Setzungslinien getrennt für die Ver-
suche mit und ohne Ent- und Wiederbelastung dargestellt. 
 
Bei den Versuchen mit Flächengründung (FG) ist der Grenzwert der Tragfähigkeit je-
weils als eindeutiges Maximum der Last V identifizierbar. Danach kommt es zu einer 
deutlichen Lastabnahme, die Bachmann (2009) bei den von ihm im Modellversuch un-
tersuchten Streifenfundamenten mit einer Breite von 5,0 cm auf sehr dicht gelagertem 
Darmstädter Sand in vergleichbarer Größenordnung feststellt und als Entfestigung be-
zeichnet.  
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Bild 8.18 Vergleich der Last-Setzungslinien der Versuche ohne (links) und mit 
Ent- und Wiederbelastungsschleifen (rechts) 
 
Die Last-Setzungslinien der KPP mit einem Pfahl (KPP1) zeigen ähnliche Verläufe wie 
die der Flächengründung (FG), die KPP1 weist aber erwartungsgemäß höhere Grenzlas-
ten und geringere Setzungen auf. Bei der Erstbelastung auf 25 kN liegt die Setzung bei 
den Versuchen zur KPP1 mit Ent- und Wiederbelastung rd. 10 % unter der äquivalenten 
Setzung der Flächengründung. Das Tragverhalten dieser Gründungskonfiguration ist im 
Wesentlichen durch das der Platte geprägt, was mit den festgestellten, vergleichsweise 
niedrigen Werten des Pfahlplatten-Koeffizienten bestätigt wird; dieser beträgt bei dem 
Erreichen der maximalen Last rd. KPP = 0,14 (vgl. Bild 8.13). Die Tragfähigkeitszu-
nahme gegenüber der FG ist größer als die Tragfähigkeit des Einzelpfahls bei gleichem 
Setzungsmaß. 
 
Die Last-Setzungslinie der KPP mit fünf Pfählen (KPP5) zeigt im Vergleich zur KPP1 
eine rund doppelt so große maximale Last, die erst bei rund der doppelten Setzung erreicht 
wird. Nach dem Erreichen der maximalen Last ist bei der KPP5 eine geringere relative 
Lastabnahme als bei der KPP1 zu beobachten. Bei der Erstbelastung auf 25 kN liegt die 
Setzung bei den Versuchen zur KKP5 mit Ent- und Wiederbelastung rd. 30 % unter der 
äquivalenten Setzung der Flächengründung. 
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Bei den Versuchen mit dem Einzelpfahl ist mit zunehmender Setzung, die durch die Hyd-
raulikpresse erzeugt wird, ein Ansteigen der aufgenommenen Last festzustellen. Der Wi-
derstand des Einzelpfahls liegt deutlich unter denen der übrigen untersuchten Gründungs-
konfigurationen; so entspricht der Pfahlwiderstand bei der Grenzsetzung von 2,5 mm rd. 
10 % des Widerstands der Flächengründung bei dieser Setzung. 
 
Bei sämtlichen Versuchen wird bei den Ent- und Wiederbelastungen ein typisches, deut-
lich steiferes Verformungsverhalten als bei der Erstbelastung beobachtet. Im Anschluss 
an eine Wiederbelastung nähert sich die Last-Setzungskurve wieder der Kurve des Ver-
suchs ohne Ent- und Wiederbelastungen an. 
 
Begaj & McNamara (2011) führen Modellversuche in einer Zentrifuge durch, mit denen 
sie das Tragverhalten von Pfählen in Ton bei Erst- und Wiederbelastung sowie unter Ein-
satz von zusätzlichen Pfählen zur Tragfähigkeitssteigerung untersuchen. Sie stellen unter 
anderem fest, dass der Pfahlwiderstand von wiederbelasteten Pfählen im Vergleich zur 
Erstbelastung bei gleicher Setzung um rd. 20 % zunimmt und das die Grenztragfähigkeit 
von vorbelasteten Pfählen rd. 15 % geringer ist als von erstbelasteten. 
 
Mit den Versuchen wird wie erwartet bei Wiederbelastungen ein steiferes Setzungsver-
halten beobachtet, eine eindeutige Zunahme der Grenztragfähigkeit kann allerdings nicht 
festgestellt werden. 
 
 
8.7.6.3 Pfahlnormalkräfte 
 
In Bild 8.19 sind die setzungsabhängigen Verläufe der Pfahlnormalkraft im Pfahlkraft-
messelement PME-1 im Bereich des Pfahlkopfes des Zentrumspfahls der KPP mit fünf 
Pfählen, des Pfahls der KPP mit einem Pfahl und des Einzelpfahls EP dargestellt.  
 
Die Pfähle einer KPP nehmen ab einer Setzung von rd. 1 mm deutlich höhere Normal-
kräfte auf als der Einzelpfahl. Die bei den Versuchen mit KPP ermittelten Pfahlnormal-
kräfte liegen bis zu einer Setzung von rd. 5 mm auf vergleichbarem Niveau. Mit größer 
werdender Setzung nimmt die Normalkraft im Pfahl der KPP mit einem Pfahl gegenüber 
der im Zentrumspfahl der KPP mit fünf Pfählen deutlich ab und erreicht bei rd. 18 mm 
ein lokales Maximum. Ein solches lokales Maximum wird bei dem Einzelpfahl nicht be-
obachtet und wird mit dem Tragverhalten der Platte in Verbindung gebracht, die als Flä-
chengründung bei einer Setzung von rd. 14 mm dieses Maximum aufweist. 
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Bild 8.19 Vergleich des setzungsabhängigen Verläufe der Pfahlnormalkräfte 
der Versuche ohne (links) und mit Ent- und Wiederbelastungs-
schleifen (rechts) im Pfahlkopfbereich (PME-1) 
 
Die setzungsabhängigen Verläufe der Pfahlnormalkraft in PME-4 im Bereich des Pfahl-
fußes (Bild 8.20) zeigen noch deutlich den Einfluss der jeweiligen Gründungskonfigura-
tion, im Vergleich zu den Pfahlnormalkräften im Pfahlkopfbereich sind die Differenzen 
jedoch geringer. 
 
Zur Visualisierung der über Pfahlmantelreibung abgetragenen Last ist die Lastdifferenz 
zwischen PME-1 und PME-4 für die Versuche ohne Ent- und Wiederbelastung in Bild 
8.20 (links) jeweils als grau angelegte Fläche dargestellt. Deutlich werden hier der Ein-
fluss der Pfahl-Platten-Interaktion und die damit einhergehende Zunahme der Pfahlman-
telreibung durch den Vergleich der Flächen NEP zu NKPP1 beziehungsweiseNKPP5. 
Aus der Sohlspannung unter der Platte resultiert im Mantelbereich des Pfahls einer KPP 
ein gegenüber dem Einzelpfahl höheres Spannungsniveau, welches den höheren Mantel-
widerstand verursacht. 
 
Durch den Vergleich der Flächen NKPP1 zu NKPP5 ist der Einfluss der zusätzlichen 
Pfahl-Pfahl-Interaktion zu erkennen, die im Vergleich zum Pfahl der KPP1 zu einer grö-
ßeren Pfahlmantelreibung bei dem betrachteten Zentrumspfahl der KPP5 führt. Bei dem 
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Zentrumspfahl der KPP5 nimmt die Mantelreibung mit zunehmender Setzung kontinu-
ierlich weiter zu, während bei der KPP1 ein Rückgang zu erkennen ist.  
 
Die bei dem Einzelpfahl über Pfahlmantelreibung abgetragene Kraft (NEP) ändert sich 
mit zunehmender Setzung nur geringfügig, während der Fußwiderstand mit der Setzung 
stetig zunimmt. 
 
 
 
Bild 8.20 Vergleich des setzungsabhängigen Verläufe der Pfahlnormalkräfte 
der Versuche ohne (links) und mit Ent- und Wiederbelastungs-
schleifen (rechts) im Pfahlfußbereich (PME-4) 
 
Die Ent- und Wiederbelastungsschleifen haben keinen nennenswerten Einfluss auf den 
anschließenden Verlauf der Pfahlnormalkräfte.  
  
Setzung s [mm]
-2
40
0 4
15
6
20
8
25
10
30
35
12
0
5
2
10
Pfahlnormalkraft (PME-4) N [kN]
KPP5-2-W
KPP1-3-W
EP-4-W
Pfahlnormalkraft N [kN]
Setzung s [mm]
-2
40
0 4
15
6
20
8
25
10
30
35
12
0
5
2
10
KPP5-1
KPP1-1
EP-1
PME-4
KPP5-1
KPP1-1
EP-1
NKPP5
PME-1
NEP NKPP1
- 90 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
9 Numerische Simulation der Modellversuche 
 
9.1 Ziele 
 
Im Folgenden werden die numerischen Simulationsberechnungen zu den zuvor vorge-
stellten Modellversuchen beschriebenen. Die Berechnungen werden durchgeführt, um die 
Eignung des gewählten Stoffgesetzes zur Abbildung des Verformungsverhaltens des sehr 
dicht gelagerten Darmstädter Sands sowie der Ent- und Wiederbelastungsvorgänge zu 
prüfen, die zur Simulation einer Wiedernutzung von Bestandsgründungen in den Modell-
versuchen untersucht werden.  
 
 
9.2 Allgemeines 
 
Die kontinuumsmechanischen Simulationsberechnungen werden mit der Finite-Ele-
mente-Methode (FEM) unter Anwendung des Programmsystems Abaqus 6.12-1 
(Dassault Systèmes Simulia Corp. 2012) durchgeführt. Die FEM ermöglicht die Berech-
nung komplexer geotechnischer Modelle mit variablen Randbedingungen. Zur Simula-
tion des Last-Verformungsverhaltens der Modellversuche mit der FEM wird das zu un-
tersuchende Kontinuum, bestehend aus Bodenvolumen und den im Boden eingebetteten 
Gründungselementen, in eine endliche Anzahl von Elementen unterteilt, die über Knoten 
miteinander verbunden sind.  
 
Durch die Vorgabe von Randbedingungen, die unter anderem zur Abbildung der Belas-
tungswechsel mit den Berechnungsschritten variieren, und unter Beachtung der kinema-
tischen Kompatibilität und der Gleichgewichtsbedingungen an den Knoten kann das Ge-
samtsystem berechnet werden. Die Grundlagen der FEM werden u.a. in Bathe (2002) 
umfassend erläutert. 
 
Das mechanische Verhalten des abgebildeten Materials wird durch ein Stoffgesetz, das 
die Spannungen mit den Verzerrungen verknüpft, beschrieben und elementweise unter 
Anwendung dieses Stoffgesetzes berechnet. Der möglichst realitätsnahen Abbildung des 
Materialverhaltens des Bodens ist bei geotechnischen Simulationsberechnungen eine fun-
damentale Bedeutung zuzumessen. 
 
 
9.3 Geometrie und Randbedingungen 
 
Die numerischen Simulationen erfolgen mit einem dreidimensionalen FE-Modell unter 
Berücksichtigung von zwei Symmetrieebenen (Bild 9.1). Dies ermöglicht die Nutzung 
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einer FE-Netzgeometrie für alle Konfigurationen der Modellgründung. Der Versuchsbe-
hälter wird als starr angesehen und über die Wahl der Randbedingungen im FE-Modell 
berücksichtigt. Den FE-Knoten, die in den Symmetrieebenen und der Kontaktfläche des 
Sands zum Boden des Versuchsbehälters liegen, wird eine einwertige unverschiebliche 
Lagerung in flächennormaler Richtung zugewiesen. Den Knoten, die sich in der Kontakt-
fläche des Sands zum Zylinder des Versuchsbehälters befinden, wird eine solche Lage-
rung in radialer Richtung vorgegeben. 
 
Im Rahmen der durchgeführten Simulationsberechnungen werden ausschließlich dreidi-
mensionale Kontinuumselemente mit acht Knoten und linearem Verschiebungsansatz 
verwendet (Dassault Systèmes Simulia Corp. 2012).  
 
Der volle Pfahlquerschnitt wird mit vier Kontinuumselementen abgebildet, wobei der 
Umfang des achteckigen Pfahlquerschnitts im FE-Modell dem des kreisrunden im Mo-
dellversuch entspricht (Bild 9.2). Die im FE-Modell abgebildete achteckige Pfahlfußflä-
che ist rd. 5 % kleiner als die tatsächlich kreisrunde Fläche im Modellversuch. Der acht-
eckige Querschnitt aus vier Elementen hat insbesondere beim Einzelpfahl gegenüber ei-
nem quadratischen Querschnitt aus einem Element zu einer besseren Abbildung der in 
den Modellversuchen festgestellten Last-Setzungslinien geführt. 
 
Die Kontinuumselemente der Gründungselemente und des angrenzenden Sands sind über 
die Knoten direkt miteinander verbunden, so dass Relativverschiebungen der Knoten in 
der jeweiligen Kontaktfläche nicht möglich sind. Hier auftretende Schervorgänge werden 
von den Kontinuumselementen mit dem zugeordneten Stoffgesetz des Bodens abgebildet. 
Dieses Modell wird als idealer Kontakt bezeichnet und umfassend von Reul (2000) er-
läutert.  
 
Katzenbach et al. (2007) erläutern den Einfluss der Netzdiskretisierung in der Kontakt-
zone auf das abgebildete Pfahltragverhalten. Die Breite der Kontinuumselemente des 
Sands am Pfahlschaft wurde in vorab durchgeführten Berechnungen mit d = 0,2 · r, 
d = 0,4 · r und d = 0,6 · r bei sonst weitgehend unveränderter Netzgeometrie variiert. Die 
in den Modellversuchen festgestellten Last-Setzungslinien wurden beim Einzelpfahl und 
bei der KPP mit fünf Pfählen am besten mit einer Breite von d = 0,4 · r abgebildet. Bei 
der KPP mit einem Pfahl ergaben sich infolge dieser Variation keine nennenswerten Un-
terschiede. Bei allen hier durchgeführten Finite-Elemente-Berechnungen wird die Breite 
der Kontinuumselemente am Pfahlschaft daher mit d = 0,4 · r angesetzt (Bild 9.2).  
 
- 92 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
 
 
Bild 9.1 FE-Netz zur Simulation der Modellversuche, Gründungs- 
konfigurationen 
 
 
 
 
 
Bild 9.2 FE-Netz zur Simulation der Modellversuche, Diskretisierung Pfähle 
 
 
- 93 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
Die Platte wird entsprechend der Modellgründung als massives Bauteil ebenfalls mit 
Kontinuumselementen abgebildet. Zur Abbildung der auf die Modellgründung wirkenden 
Belastung wird eine Kraft beziehungsweise Verschiebung auf den Zentrumsknoten der 
Plattenoberfläche aufgebracht. Die aus dem Sand oberhalb der Plattenunterkante resultie-
rende Auflast wird in den Simulationen durch eine Flächenlast äquivalenter Größe be-
rücksichtigt. 
 
 
9.4 Berechnungsschritte 
 
Die in den numerischen Simulationsberechnungen gewählten Berechnungsschritte sind 
für die Kombinierten Pfahl-Plattengründungen und die Flächengründung in Tabelle 8 und 
für den Einzelpfahl in Tabelle 9 aufgelistet. 
 
Versuche ohne Ent- und Wiederbelastung (Nummer 1) 
Berechnungsschritt Beschreibung Lastart 
1 Ausgangsspannungszustand Boden Eigengewicht 
2 Einbau der Modellgründung Eigengewicht 
3 Aufbringen einer Setzung von s = 10 mm weggesteuert 
Versuche mit Ent- und Wiederbelastung (Nummern 2-W bis 4-W) 
Berechnungsschritt Beschreibung Lastart 
1 Verformungsfreier Ausgangsspannungszustand Eigengewicht 
2 Einbau der Modellgründung Eigengewicht 
3 Erstbelastung mit V = 5 kN kraftgesteuert 
4 1. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
5 Wiederbelastung und Erstbelastung auf V = 10 kN kraftgesteuert 
6 2. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
7 Wiederbelastung und Erstbelastung auf V = 15 kN kraftgesteuert 
8 3. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
9 Wiederbelastung und Erstbelastung auf V = 20 kN kraftgesteuert 
10 4. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
11 Wiederbelastung und Erstbelastung auf V = 25 kN kraftgesteuert 
12 5. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
13 Aufbringen einer Setzung von s = 10 mm weggesteuert 
 
Tabelle 8 Berechnungsschritte Modellversuche Kombinierte Pfahl- 
Plattengründungen und Flächengründung 
 
Im ersten Berechnungsschritt wird der Ausgangsspannungszustand infolge des Eigenge-
wichtes des eingerieselten Sands ohne die Modellgründungen berechnet. Diese werden 
im zweiten Schritt durch den Austausch der entsprechenden Kontinuumselemente des 
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Sands durch die Kontinuumselemente zur Abbildung der Modellgründungen in der Si-
mulationsberechnung berücksichtigt. In diesem Schritt werden die Verformungen infolge 
des Eigengewichtes der Modellgründungselemente sowie der jeweils aufliegenden Teile 
der Belastungseinrichtung berechnet. 
 
Die anschließenden Berechnungsschritte werden gemäß den in den Modellversuchen auf-
gebrachten Lastschritten durchgeführt (siehe Tabelle 3 und Tabelle 4). Im jeweils letzten 
Berechnungsschritt wird im Hinblick auf eine Abbildung des für die Gebrauchstauglich-
keit der Gründungen relevanten Last-Setzungsverhaltens eine Verschiebung auf 10 mm 
vorgegeben.  
 
 
Versuche ohne Ent- und Wiederbelastung (Nummer 1) 
Berechnungsschritt Beschreibung Lastart 
1 Ausgangsspannungszustand Boden Eigengewicht 
2 Einbau der Modellgründung Eigengewicht 
3 Aufbringen einer Setzung von s = 10 mm weggesteuert 
Versuche mit Ent- und Wiederbelastung (Nummern 2-W bis 4-W) 
Berechnungsschritt Beschreibung Lastart 
1 Verformungsfreier Ausgangsspannungszustand Eigengewicht 
2 Einbau der Modellgründung Eigengewicht 
3 Erstbelastung mit V = 0,50 kN kraftgesteuert 
4 1. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
5 Wiederbelastung und Erstbelastung auf V = 0,75 kN kraftgesteuert 
6 2. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
7 Wiederbelastung und Erstbelastung auf V = 1,00 kN kraftgesteuert 
8 3. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
9 Aufbringen einer Setzung von s = 40 mm kraftgesteuert 
10 4. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
11 Wiederbelastung und Erstbelastung auf V = 25 kN kraftgesteuert 
12 5. Entlastung (V = 0) kraftgesteuert 
13 Aufbringen einer Setzung von s = 10 mm weggesteuert 
 
Tabelle 9 Berechnungsschritte Modellversuche Einzelpfahl 
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9.5 Stoffgesetze 
 
 Allgemeines 
 
Zur Abbildung der Materialeigenschaften des im Modellversuch eingebauten Sands und 
der Material- und Bauteileigenschaften der Modellgründungen werden zwei unterschied-
liche Stoffgesetze genutzt. Gemäß der in der Bodenmechanik üblichen Konvention wer-
den Druckspannungen mit positiven Werten dargestellt. 
 
Anhand von bodenmechanischen Laborversuchen werden die Parameter zur Definition 
des Stoffgesetzes für den sehr dicht gelagerten Darmstädter Sand vorab identifiziert. 
 
 
 Kappenmodell zur Abbildung des Darmstädter Sands 
 
9.5.2.1 Allgemeines 
 
Zur Abbildung des Materialverhaltens des trockenen, sehr dicht gelagerten Darmstädter 
Sands wird ein elastoplastisches Stoffgesetz gewählt. Zur Anwendung kommt das im Pro-
grammsystem Abaqus implementierte und als Kappenmodell bezeichnete Stoffgesetz 
(Dassault Systèmes Simulia Corp. 2012). Dieses wird u.a. von Reul (2000) und Moor-
mann (2002) für unterschiedliche Böden erfolgreich eingesetzt und umfassend beschrie-
ben. In Hanisch et al. (2002) wird dieses Stoffgesetz zur Untersuchung des Tragverhaltens 
von Kombinierten Pfahl-Plattengründungen eingesetzt.  
 
Nach den Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der Geotechnik (EANG 2014) 
sind elastoplastische Stoffgesetze mit isotroper Verfestigung grundsätzlich für Verfor-
mungsberechnungen mit wenigen Richtungsumkehrungen geeignet. Bei Stoffgesetzen 
mit isotroper Verfestigung wird die Verfestigung des Materials unabhängig von der Be-
lastungsrichtung durch eine Vergrößerung der Fließfläche erfasst. 
 
Die Fließbedingung des angewendeten Kappenmodells ist unter Ansatz der im Folgenden 
spezifizierten Parameter in Bild 9.3 (links) als dreidimensionale Fließfläche im 
Hauptspannungsraum abgebildet. Änderungen des Spannungszustandes innerhalb des 
durch die Fließfläche begrenzten Spannungsraums führen zu elastischen Verformungen. 
Spannungspfade, welche die Fließfläche berühren, führen zu plastischen Verformungen. 
Die Fließfläche besteht im Wesentlichen aus einem sich mit zunehmender hydrostatischer 
Spannung p öffnenden Konus (Fs) und einer Kappe (Fc), die den Konus in dieser Richtung 
schließt. Mit einer Übergangsfläche (Ft), die bei der gewählten Fließfläche nicht zum 
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Einsatz kam ( = 0), kann der Anschlussbereich von Konus und Kappe ausgerundet wer-
den. Für einen Formfaktor K = 1 wäre die gesamte Fließfläche rotationssymmetrisch um 
die hydrostatische Achse, zur Anwendung kommt der minimal mögliche Formfaktor von 
K = 0,778 (Bild 9.3, rechts). 
 
 
 
Bild 9.3 Dreidimensionale Darstellung der Fließfläche im Hauptspannungs-
raum (links), Schnitt des Konus mit der Deviatorebene (rechts) 
 
Der jeweilige Spannungszustand kann mit den drei aus den Hauptspannungen berechne-
ten Größen hydrostatische Spannung p, Mises-Vergleichsspannung q und Lode-Winkel 
 beschrieben werden, die wie die Hauptspannungen selbst Invarianten sind. Die devia-
torische Spannungsgröße t wird zur Abbildung des Spannungszustandes in der p-t-Ebene 
in Abhängigkeit vom Formfaktor K und dem Lode-Winkel aus der Mises-Vergleichs-
spannung berechnet (Gleichungen 9.1 bis 9.3). 
 
  1 2 31p = σ σ σ3    Hydrostatische Spannung  (9.1) 
 
       2 221 2 2 3 3 11q = σ σ + σ σ + σ σ2       Mises-Vergleichsspannung (9.2) 
 
 1 1 1t = q 1+ 1 cos 3Θ
2 K K
       
 Deviatorische Spannungsgröße (9.3) 
 
mit:  Hauptspannungen 
 K Formfaktor Konus 
  Lode-Winkel 
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Die Fließfläche wird mit den Funktionen 9.4 bis 9.7 in der p-t-Ebene definiert. Die in der 
p-t-Ebene abgebildete Kappe ist Teil einer Ellipse mit dem Mittelpunkt pa, deren Ellipti-
zität mit dem Faktor R definiert wird. 
 
sF = t p tanβ d = 0    (9.4) 
 
   
2
2
c a a
R tF = p p + R d + p tanβ = 0α1+α
cosβ 
         
 (9.5) 
 
     
2
2
a a at
αF = p p + t 1 d + p tanβ α d + p tanβ = 0
cosβ 
             
 (9.6) 
 
mit:  ba
p R d
p =
1 + R tanβ
 
   (9.7) 
 
 R Formfaktor Kappe 
  Formfaktor Übergangsfläche 
 pb Kompressionsfließspannung 
 
Die Größen des Konuswinkels  und des Konusachsabschnitts d bestimmen die Konus-
geometrie in der p-t-Ebene und werden aus den Scherfestigkeitsparametern Reibungs-
winkel ´ und Kohäsion c´ des Mohr-Coulombʼschen Fließkriteriums berechnet. In Bild 
9.4 (links) ist die Fließfläche, die in Bild 9.3 im Hauptspannungsraum dargestellt wird, 
in der p-t-Ebene abgebildet. 
 
 6 sinφ´β = arctan
3 sinφ´
   
 Konuswinkel in der p-t-Ebene (9.8) 
 
 1 cosφ´d = 1 tanβ 2 c´
3 1 sinφ´
        Konusachsabschnitt in der p-t-Ebene (9.9) 
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Bild 9.4 Darstellung der Fließfläche (links) und des plastischen Potentials 
(rechts) in der p-t-Ebene 
 
Die Richtungen der plastischen Dehnungsinkremente, die bei Spannungsänderungen auf 
der Fließfläche auftreten, stehen stets normal zu den als plastisches Potential bezeichneten 
Flächen. Diese werden im Bereich des Konus und der Übergangsfläche durch die ellipti-
sche Beziehung Gs und im Bereich der Kappe durch die ebenfalls elliptische Beziehung 
Gc in der p-t-Ebene definiert (Bild 9.4, rechts). Da das plastische Potential Gc der Fließ-
fläche Fc entspricht, handelt es sich hier um eine assoziierte Fließregel. Die jeweils für 
eine Spannungsänderung auf der Fließfläche Fs relevante Richtung des Dehnungsinkre-
ments wird durch eine diesen Punkt schneidende ähnliche Ellipse festgelegt; hier gilt also 
eine nicht assoziierte Fließregel. 
 
   
2
2
s a
 tG = p p tanβ + α1+α
cosβ 
        
 (9.10) 
 
  
2
2
c a
R tG = p p + α1+α
cosβ 
       
 (9.11) 
 
Auf dem Konus und der Übergangsfläche findet idealplastisches Fließen statt, die hier 
auftretenden Verzerrungen führen zu einer Volumenzunahme (Dilatanz). Bei plastischen 
Verzerrungen infolge Fließens auf der Kappe, das zu einer Volumenabnahme (Kontrak-
tanz) führt, wird eine Materialverfestigung über eine Verfestigungsregel vorgegeben. 
d
pa
d+p tana 

R(d+p tana )
t
Konus (Fs) Kappe (F )c
Ähnliche
Ellipsen
Richtungen der plastischen
Dehnungsinkremente
pb
p
pa
d+p tana 
R(d+p tana )
t
GcGs
pb
p
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Diese Verfestigungsregel stellt einen Zusammenhang zwischen der plastischen Volu-
mendehnung und der Kompressionsfließspannung her. Die durch die Kompressionsfließ-
spannung definierte Position der Kappe verändert sich also stets in Abhängigkeit von der 
plastischen Volumendehnung: bei dilatantem Fließen auf dem Konus kommt es zu einer 
Entfestigung, die Kappe verschiebt sich in Richtung Ursprung. Bei kontraktantem Flie-
ßen auf der Kappe verschiebt sich diese dagegen in die Gegenrichtung. Das plastische 
Potential Gs im Bereich des Konus ist indirekt ebenfalls von der Kompressionsfließspan-
nung abhängig. Die Position der Kappe zu Beginn der Simulationsberechnung wird unter 
Berücksichtigung der Vorbelastung des Bodens vorgegeben. Wie im Fall der simulierten 
Modellversuche wird die Position der Kappe bei nicht vorbelasteten Böden für den vor-
liegenden Spannungszustand automatisch angepasst. 
 
 
9.5.2.2 Triaxialversuche 
 
Zur Identifikation der Verfestigungsregel der Kappe, der Scherparameter und der Quer-
dehnungszahl des in den Modellversuchen eingebauten Darmstädter Sands wurde eine 
Serie aus drei Triaxialversuchen gemäß DIN 18137-2 durchgeführt (Bild 9.5).  
 
 
 
Bild 9.5 Triaxialversuch 
 
Der trockene Sand wurde mit einer Dichte eingebaut, die der bei den Modellversuchen 
ermittelten Trockendichte von d = 1,74 g/cm³ (D = 0,94) entspricht. Der Probekörper 
mit einem Durchmesser von 10 cm wurde in einer mit einer Gummihülle ausgekleideten 
Form direkt auf der Sockelplatte der Druckzelle durch lagenweisen Einbau des Sands 
hergestellt. Durch das Aufbringen eines Unterdrucks von p = 5 kN/m² auf die Porenluft 
Sandprobe
Wassergefüllte Druckzelle
Volumenmessung
Druckluftbehälter
Kraftmessgerät
Belastungseinrichtung
1
2
3
4
5
6
1
2
3
4
5
6
- 100 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
wurde die Probe während der weiteren Versuchsvorbereitung und der Versuchsdurchfüh-
rung stabilisiert. 
 
 
9.5.2.3 Verfestigungsregel 
 
An den in der Druckzelle eingebauten Proben des Darmstädter Sands wurden zuerst hyd-
rostatische Triaxialversuche durchgeführt. Hierzu wurde der Zelldruck und somit die 
hydrostatische Spannung p in der Probe auf einen gegebenen Wert erhöht und wieder 
abgelassen. Aus der jeweils nach der Entlastung gemessenen Volumenänderung des Pro-
benkörpers wurde zur jeweils aufgebrachten hydrostatischen Spannung die plastische Vo-
lumendehnung vpl bestimmt. Die Ergebnisse dieser Versuche an Proben mit einer Lage-
rungsdichte von D = 0,94 sind in Bild 9.7 dargestellt. 
 
Ein gleichartiger Versuch wurde von Arslan (1980) am Darmstädter Sand mit einer La-
gerungsdichte von D = 0,90 durchgeführt. Bei diesem Versuch beträgt der Ausgangswert 
der hydrostatischen Spannung 1 = 50 kN/m². Bei den beiden Entlastungen wurde die 
hydrostatische Spannung auf diesen Wert reduziert. Um aus diesem Versuch eine Verfes-
tigungsregel ableiten zu können, wird in Bild 9.6 eine Abschätzung der plastischen Vo-
lumendehnungen bei vollständigen Entlastung auf p = 0 vorgenommen. Hierzu wird das 
abgebildete Maß von v gewählt, das die Differenz zwischen der von Arslan aufgetra-
genen Volumendehnung (v(1 = 50 kN/m²) = 0) zu der für die Definition einer Verfesti-
gungsregel erforderlichen Skalierung (v*(p = 0) = 0) darstellt. Die für eine vollständige 
Entlastung abgeleiteten Werte der plastischen Volumendehnung sind in Bild 9.6 angege-
ben und in Bild 9.7 eingetragen.  
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Bild 9.6 Auswertung des hydrostatischen Triaxialversuchs von Arslan (1980)  
 
Aufbauend auf den Ergebnissen der hydrostatischen Triaxialversuche werden für den 
Sand mit Lagerungsdichten von D = 0,90 beziehungsweise D = 0,94 Verfestigungsregeln 
abgeleitet. Eine Darstellung dieser in den numerischen Simulationsberechnungen ver-
wendeten Verfestigungsregeln und der Ergebnisse der hydrostatischen Triaxialversuche 
erfolgt in Bild 9.7. 
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Bild 9.7 Ergebnisse hydrostatische Triaxialversuche und abgeleitete  
Verfestigungsregeln: Gesamtdarstellung (unten), Ausschnitt (oben) 
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9.5.2.4 Reibungswinkel und Kohäsion 
 
Im Anschluss an die voran beschriebenen hydrostatischen Triaxialversuche wurden die 
Proben der Versuchsserie mit Seitendrücken von 3 = 300 kN/m², 600 kN/m² und 
900 kN/m² abgeschert (Bild 9.8). Die Auswertung der Versuchsserie ergibt für den kohä-
sionslosen Sand einen Reibungswinkel von ´ = 42,5° (Bild 9.9). Ergebnisse von Triaxi-
alversuchen, die Festag (2003) mit Lagerungsdichten des Darmstädter Sands von 
D = 0,89 durchgeführt hat, bestätigen die Größenordnung des ermittelten Reibungswin-
kels auch für niedrigere Seitendrücke. 
 
 
 
Bild 9.8 Ergebnisse Triaxialversuchsserie 
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Bild 9.9 Bestimmung Scherparameter 
 
Vorliegende Studien zum Materialverhalten des Darmstädter Sands kommen zu ver-
gleichbaren Ergebnissen. Aufbauend auf der Auswertung zahlreicher Versuche am 
Darmstädter Sand beschreibt Gutberlet (2008) die Abhängigkeit des Reibungswinkels 
von der Lagerungsdichte mit folgendem funktionalen Zusammenhang: 
 
tan ´ 0,545 0,507 D     (9.12) 
 
Für die mittlere Lagerungsdichte des im Modellversuchsstand eingebauten Sands von 
D = 0,94 ergibt sich hieraus ein Reibungswinkel von ´ = 45,6°. Außerdem gibt Gutberlet 
(2008) die Abhängigkeit des Reibungswinkels von der hydrostatischen Spannung p für 
den Darmstädter Sand in sehr dichter Lagerung (D = 0,89) wie folgt an: 
 
n
0 0tan ´ tan (p / p )
    (9.13) 
 
mit: 0 = 44,1° Referenzreibungswinkel 
 p0 = 100 kN/m² Referenzdruck 
 n = -0,08 Exponent 
 
2.000
( 31 - ) / 2 [kN/m ]
2
( ´ ´31 + ) / 2 [kN/m ]
2
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
800
600
400
200
0
0
200 400 600 800 1.000 1.200 1.400 1.600 1.800 2.000 2.200 2.400 2.600 2.800
1
2 = 600 kN/m
3 = 300 kN/m
4 = 150 kN/m
5 = 100 kN/m Festag (2003)
6 = 50 kN/m






3
3
3
3
3
3
= 900 kN/m2
2
2
2
2
2

123
4
5
6
´
sin ´ = tan ´ 
	 ´ = 42,5°
c´= 0
- 105 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
Dieser Beziehung wurden Reibungswinkel aus Triaxialversuchen zugrunde gelegt, die 
bei hydrostatischen Spannungen im Bereich von p = 50 kN/m² bis p = 250 kN/m² durch-
geführt wurden; die für diesen Bereich zurückgerechneten Reibungswinkel betragen 
´ = 42,0° bis ´ = 45,7°, wobei der Reibungswinkel mit abnehmendem Spannungsni-
veau zunimmt.  
 
Bachmann (2009) gibt für sehr dicht gelagerten Sand einen anhand von Triaxialversuchen 
ermittelten Reibungswinkel von ´ = 44° an. 
 
Wanoschek (1971) führte unterschiedliche Versuche zur Bestimmung des Reibungswin-
kels des Darmstädter Sands in mitteldichter Lagerung durch und ermittelt Werte von 
´ = 40° bis ´ = 42°.  
 
Die Untersuchungen von Chambosse (1976) ergeben einen Reibungswinkel des dicht ge-
lagerten Sands von ´ = 42,5° bei einem Seitendruck im Triaxialversuch von rd. 
100 kN/m².  
 
Ebenfalls anhand von Triaxialversuchen ermittelt Arslan (1980) für den dicht gelagerten 
Sand einen Reibungswinkel von ´ = 43,0°. 
 
Die numerischen Simulationsberechnungen in der vorliegenden Arbeit werden mit dem 
anhand der eigenen Triaxialversuchsserie ermittelte Reibungswinkel von ´ = 42,5° für 
den sehr dicht gelagerten Darmstädter Sand durchgeführt.  
 
 
9.5.2.5 Querdehnungszahl 
 
Unter der Voraussetzung, dass die in den Triaxialversuchen untersuchten Proben zu Be-
ginn des Abschervorgangs im Wesentlichen elastische Verformungen erfahren, wird die 
Querdehnungszahl  gemäß Gleichung 9.14 unter Ansatz der in Bild 9.10 abgelesenen 
Steigung der Versuchskurven im Ursprung berechnet. 
 
 V 1 2 3 1 1 1
0
V
1
V 2 1 2
V
1 1
2
                
     
 (9.14) 
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Bild 9.10 Bestimmung Querdehnungszahl 
 
Die von Wanninger (1980) angegebenen Ergebnisse von Versuchen an ebenfalls sehr 
dicht gelagertem Darmstädter Sand bestätigen die für die numerischen Simulationsbe-
rechnungen gewählte Querdehnungszahl von  = 0,33. 
 
 
9.5.2.6 Elastizitätsmodul 
 
Die Spannungsabhängigkeit der Steifigkeit eines Bodens kann zurückgehend auf Ohde 
(1939) mit dem allgemeinen Ansatz für den im Ödometerversuch ermittelten Steifemodul 
Es nach Gleichung 9.15 beschrieben werden (Richter 1995, Schmidt et al. 2014, von Soos 
& Engel 2008). Angaben zu Steifemodulbeiwert und -exponent finden sich für unter-
schiedliche Böden beispielsweise in EAU (2012). 
 
e
z
e atS
at
w
E v
     
 (9.15) 
 
mit: ve Steifemodulbeiwert 
 we Steifemodulexponent 
 at = 100 kN/m² Atmosphärischer Luftdruck 
 
Derartige Formulierungen der spannungsabhängigen Steifigkeit sind in zahlreichen bo-
denmechanischen Stoffgesetzen implementiert (Brinkgreve 1994, Schanz 1998).  
 
Thieken & Achmus (2012) wenden zur Untersuchung des Tragverhalten von Pfählen in 
dicht gelagertem Sand eine auf Gleichung 9.15 basierende Formulierung zur Definition 
der spannungsabhängigen Bodensteifigkeit in Kombination mit dem Mohr-
Coulombʼschen Versagenskriterium an. Sie führen diese numerischen Simulationsbe-
rechnungen mit dem auch in der vorliegenden Arbeit verwendeten Programmsystem 
Abaqus durch.  
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Für die Simulationsberechnungen in der vorliegenden Arbeit erfolgt die Identifikation der 
Spannungs-Elastizitätsmodulbeziehung des sehr dicht gelagerten Darmstädter Sands über 
die numerische Nachrechnung des hydrostatischen Triaxialversuchs von Arslan (1980). 
Die numerische Nachrechnung dieses Elementversuchs wird an einem aus einem Konti-
nuumselement bestehenden Simulationsmodell unter Nutzung des hier beschriebenen 
Stoffgesetzes vorgenommen. In Bild 9.11 erfolgt die Darstellung der Spannungs-Deh-
nungsverläufe des Versuchs und der FE-Berechnung, mit welcher nach einer Variation 
der Spannungs-Elastizitätsmodulbeziehungen eine gute Abbildung des Versuchs erreicht 
wird. Die für den Sand unter Nutzung des hier beschriebenen Stoffgesetzes identifizierte 
Spannungs-Elastizitätsmodulbeziehung ist in Bild 9.12 dargestellt und wird in den Simu-
lationsberechnungen für die Modellversuche verwendet. 
 
Der in Bild 9.11 dargestellte Differenzwert der Volumendehnung v entspricht dem in 
Bild 9.6 und berücksichtigt den Ausgangswert der hydrostatischen Spannung bei der Ver-
suchsdurchführung von p = 50 kN/m². 
 
 
 
Bild 9.11 Hydrostatischer Triaxialversuch nach Arslan (1980), Vergleich  
von Versuchsergebnissen und FE-Berechnung 
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Bild 9.12 Spannungsabhängiger Elastizitätsmodul von Sanden:  
Gesamtdarstellung (unten), Ausschnitt (oben) 
 
In Bild 9.12 werden weitere nach Gleichung 9.15 unter Ansatz der jeweils angegebenen 
Parameter ve und we berechnete Verläufe des Elastizitätsmoduls dargestellt. Die hydro-
statische Spannung p und der Elastizitätsmodul E werden hierzu unter Ansatz einer Quer-
dehnungszahl von  = 0,33 gemäß den folgenden Gleichungen 9.16 und 9.17 berechnet, 
die unter den Annahmen einer rein ödometrischer Belastung mit x = y und x = y = 0 
sowie eines rein elastischen Materialverhaltens gültig sind. 
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 x y z z01 2Kp
3 3
       (9.16) 
 
mit: x0
z
K
1
     Erdruhedruckbeiwert 
 
sE (1 ) (1 2 )E
1
         (9.17) 
 
Mit den von Schmidt et al. (2014) für Sand und Kies angegebenen Parametern für die 
Steifemodulermittlung wird der in Bild 9.12 grau hinterlegte Bereich aufgespannt. Die 
nach den Empfehlungen des Arbeitsausschusses „Ufereinfassungen“ Häfen und Wasser-
straßen (EAU 2012) für eng gestufte Sande mit großer Festigkeit berechneten Kurven 
verlaufen in der unteren Hälfte dieses Bereichs, in EAU (2012) wird aber darauf hinge-
wiesen, dass der Wert des Steifemodulbeiwerts ve bei Wiederbelastung bis zum Zehnfa-
chen höher ist und der Steifemodulexponent we gegen 1,0 geht.  
 
Die Werte des für den sehr dicht gelagerten Darmstädter Sand identifizierten spannungs-
abhängigen Elastizitätsmoduls liegen über denen nach EAU (2012) und Thieken & Ach-
mus (2012) aber noch im Bereich nach Schmidt et al. (2014). Die vergleichsweise hohen 
Werte resultieren daraus, dass im angewendeten Kappenmodell mit dem vorgegebenen, 
im vorliegenden Fall spannungsabhängigen Elastizitätsmodul im Wesentlichen das Ent- 
und Wiederbelastungsverhalten definiert wird.  
 
 
 Lineare Elastizität zur Abbildung der Modellgründung 
 
Das Materialverhalten der aus Aluminium bestehenden Elemente der Modellgründung 
wird mit einem linear elastischen Stoffgesetz unter Vorgabe des Elastizitätsmoduls und 
der Querdehnungszahl abgebildet. Mit der Wahl des Elastizitätsmoduls, der den Konti-
nuumselementen der Pfähle zugewiesenen ist, wird die Dehnsteifigkeit des Rohrquer-
schnittes des Modellpfahls berücksichtigt. Die Wichten werden ermittelt, indem jeweils 
die tatsächliche Masse des Modellgründungselementes, mit zum Teil eingebauten oder 
aufliegenden Messelementen, auf das in der Simulationsrechnung abgebildete Volumen 
bezogen wird. 
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 Stoffgesetzparameter 
 
Sämtliche numerische Simulationsberechnungen der Modellversuche werden mit dem 
voran beschriebenen Stoffgesetz unter Verwendung der in Tabelle 10 zusammengefass-
ten Stoffgesetzparameter durchgeführt.  
 
Stoffgesetzparameter Symbol Einheit Darmstädter Sand Platte Pfahl 
Elastizitätsmodul E [kN/m²] siehe Bild 9.12 7,00·107 2,06·107 
Querdehnungszahl  [-] 0,33 0,34 0,34 
Wichte  [kN/m³] 17,4 siehe Kap. 9.5.3 
Reibungswinkel ´ [°] 42,5 - 
Kohäsion c [kN/m²] 0 - 
Konuswinkel  [°] 60,2 - 
Konusachsabschnitt d [kN/m²] 0 - 
Formfaktor Übergangsfläche  [°] 0 - 
Formfaktor Konus K [-] 0,778 - 
Formfaktor Kappe R [-] 0,5 - 
Verfestigungsregel - - siehe Bild 9.7 - 
 
Tabelle 10 Stoffgesetzparameter  
 
 
9.6 Berechnungsergebnisse 
 
 Allgemeines 
 
Mit den numerischen Simulationsberechnungen wird im Wesentlichen das Tragverhalten 
der Gründungssysteme bei Ent- und Wiederbelastungen im Gebrauchslastbereich unter-
sucht. Die Simulationsberechnungen werden daher mit einer maximalen Setzung von 
10 mm durchgeführt, was bereits dem 0,4-fachen Durchmesser der Modellpfähle ent-
spricht.  
 
Die Ergebnisse der numerischen Simulationsberechnungen werden in den folgenden Ka-
piteln für die vier Gründungskonfigurationen dargestellt und mit den Versuchsergebnis-
sen verglichen. Hierbei wird in den Darstellungen auf die bereits in Kapitel 8.7.6 ausge-
wählten, als repräsentativ angesehenen Versuche zurückgegriffen. Grundsätzlich wird 
aber die Gesamtheit der durchgeführten Modellversuche und die Bandbreiten der jewei-
ligen Versuchsergebnisse beachtet. 
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 Kombinierte Pfahl-Plattengründung mit fünf Pfählen 
 
Bei der KPP mit fünf Pfählen (KPP5) ohne Ent- und Wiederbelastung wird eine gute 
Übereinstimmung der berechneten Last-Setzungslinie (FEM) und der aus dem Modell-
versuch (Versuch) erreicht (Bild 9.13). Bis zum Erreichen einer Last von rd. 1 kN wird 
bei der Berechnung allerdings eine geringere Setzungszunahme festgestellt.  
 
Diese anfänglich geringere Setzungszunahme führt bei der Berechnung der KPP5 mit 
Ent- und Wiederbelastung im Vergleich mit dem Modellversuch zu geringeren Setzungs-
größen bei den ersten beiden Ent- und Wiederbelastungen (Bild 9.14). Die Steigungen 
der fünf Ent- und Wiederbelastungsschleifen der Last-Setzungslinien werden mit den Be-
rechnungen gut abgebildet. Ab der Wiederbelastung auf 20 kN wird allerdings eine zu-
nehmende Abweichung des berechneten Last-Setzungsverhaltens festgestellt; bei einer 
aufgebrachten Setzung von 10 mm beträgt die Lastdifferenz rd. 5 kN. 
 
 
 
Bild 9.13 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
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Bild 9.14 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 mit  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
 
In Bild 9.15 und Bild 9.16 werden die mit den Pfahlkraftmesselementen (PME) gemes-
senen Pfahlnormalkräfte in Abhängigkeit von der Setzung der Platte mit den berechneten 
Kräften für den Versuch ohne Ent- und Wiederbelastung verglichen. Bis zu einer Setzung 
von rd. 4 mm werden die in den Modellversuchen gemessenen Pfahlnormalkräfte gut von 
der Berechnung abgebildet, darüber hinaus werden tendenziell größere Kräfte berechnet. 
Eine gute Übereinstimmung bis zu einer Setzung von 10 mm wird für die mit PME-6 und 
PME-8 gemessenen und die berechneten Kräfte festgestellt. 
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Bild 9.15 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft in 
den Pfahlkraftmesselementen des Zentrumspfahls 1 
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Bild 9.16 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft in 
den Pfahlkraftmesselementen der Randpfähle 2 und 3 
 
Bei den Versuchen mit Ent- und Wiederbelastung (Bild 9.17 und Bild 9.18) zeigen sich 
im Vergleich von Mess- und Berechnungswerten für die Erstbelastungen ähnliche Ten-
denzen wie bei den Versuchen ohne Ent- und Wiederbelastung. Die Steigung der berech-
neten Ent- und Wiederbelastungsschleifen stimmt im Wesentlichen mit der in den Ver-
suchen festgestellten überein. Die in den Versuchen bei vollständiger Entlastung zum Teil 
gemessenen Zugkräfte treten in den Berechnungen ebenfalls auf, werden hier jedoch 
überschätzt.  
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Bild 9.17 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 mit  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft in 
den Pfahlkraftmesselementen des Zentrumspfahls 1 
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Bild 9.18 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 mit  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft in 
den Pfahlkraftmesselementen der Randpfähle 2 und 3 
 
Im Folgenden werden für ausgewählte Zeitpunkte die anhand der Pfahlkraftmesselemente 
(PME) in den Modellversuchen ermittelten Pfahlnormalkraftverläufe mit den berechne-
ten verglichen. Entsprechend der jeweiligen Anzahl von PME haben die Verläufe aus den 
Versuchen zwei beziehungsweise vier Stützstellen, zwischen denen lineare Verbindun-
gen eingetragen werden. 
 
In Bild 9.19 und Bild 9.20 werden für die Versuche ohne Ent- und Wiederbelastung die 
Pfahlnormalkraftverläufe zu den Zeitpunkten der Erstbelastung auf V = 5 kN, 15 kN und 
25 kN dargestellt. Die Pfahlnormalkräfte nehmen mit zunehmender Tiefe infolge der 
Pfahlmantelreibung ab. Bei der Erstbelastung auf 5 kN wird eine gute Übereinstimmung 
der gemessenen und berechneten Kräfte festgestellt. Für den Zentrumspfahl (Pfahl 1) 
werden mit zunehmender Last V über die gesamte Pfahllänge zunehmend größere Kräfte 
berechnet als im Versuch gemessen. Bei den Randpfählen stimmen im Pfahlfußbereich 
berechnete und gemessene Kräfte gut überein. Allerdings überschreiten bei der Erstbe-
lastung auf 25 kN die berechneten, am Kopf in den Randpfahl eingetragenen Kräfte die 
gemessenen deutlich; der über Pfahlmantelreibung abgetragene Lastanteil wird hier mit 
der Simulationsberechnung überschätzt. 
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Bild 9.19 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe Zentrumspfahl 
 
 
 
Bild 9.20 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe 
Randpfähle 2 bis 5 
 
Bei den Versuchen mit Ent- und Wiederbelastung zeigen sich bei den Erstbelastungen 
und den ersten Wiederbelastungen (Bild 9.21 und Bild 9.22) qualitativ ähnliche Ergeb-
nisse wie bei den Versuchen ohne Ent- und Wiederbelastung: bei einer Last von V = 5 kN 
wird eine gute Übereinstimmung erzielt, bei V = 25 kN werden größere Pfahlnormal-
kräfte berechnet als gemessen. In den folgenden Abbildungen zu den Versuchen mit Ent- 
und Wiederbelastung wird unter einer Erstbelastung auf eine Last das erstmalige Errei-
chen dieser Last verstanden, unter einer ersten Wiederbelastung das erneute Erreichen 
der jeweiligen Last nach einer Erstbelastung und einer Entlastung.  
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Bild 9.21 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 mit 
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe  
Zentrumspfahl 1 
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Bild 9.22 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP5 mit  
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe Pfähle 2 bis 5 
 
Bei den Entlastungen auf V = 0 werden in den Versuchen nur geringfügige Zug- bezie-
hungsweise Druckkräfte mit den PME gemessen. Aus den Simulationsberechnungen er-
geben sich speziell bei den Randpfählen deutliche Zugkräfte, deren Maximum sich in der 
oberen Pfahlhälfte befindet. Aus den Berechnungen ergeben sich für die Randpfähle bei 
den Entlastungen Zugkräfte, die in die Platte eingetragen werden. Zwischen Pfahlfuß und 
der Pfahlebene, in der die maximale Zugkraft vorliegt, tritt rechnerisch negative Pfahl-
mantelreibung auf. 
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 Kombinierte Pfahl-Plattengründung mit einem Pfahl 
 
Bei der KPP mit einem Pfahl (KPP1) ohne Ent- und Wiederbelastungen wird bis zu einer 
Setzung von rd. 6 mm (s = 0,24 · D) eine gute Übereinstimmung der berechneten Last-
Setzungslinie (FEM) und der aus dem Modellversuch (Versuch) erreicht (Bild 9.23). Wie 
bei der KPP mit fünf Pfählen wird auch hier bei den Berechnungen ohne und mit Ent- 
und Wiederbelastungen (Bild 9.24) anfänglich eine geringere Setzungszunahme festge-
stellt.  
 
 
 
Bild 9.23 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP1 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
 
 
 
Bild 9.24 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP1 mit  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
- 121 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
Die Steigungen der berechneten Ent- und Wiederbelastungsschleifen der Last-Setzungs-
linien sind größer als die der gemessenen; die jeweils nach vollständiger Entlastung be-
rechneten Hebungen sind dementsprechend auch größer als die gemessenen. 
 
Die am Pfahlkopf mit PME-1 ermittelte Pfahlnormalkraft-Setzungslinie bei dem Versuch 
ohne Ent- und Wiederbelastungen (Bild 9.25) wird wie bei der KPP5 bis zu einer Setzung 
von rd. 4 mm (s = 0,16 · D) gut von der Berechnung abgebildet, mit zunehmender Set-
zung überschreitet die berechnete Kraft allerdings die gemessene. Abweichend davon 
kommt es bei den übrigen drei Messquerschnitten PME-2 bis PME-4 im Wesentlichen zu 
einer Unterschreitung. Insgesamt können die gemessenen Pfahlnormalkräfte aber gut mit 
der numerischen Simulation abgebildet werden. 
 
 
 
Bild 9.25 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP1 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft  
in den Pfahlkraftmesselementen 
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Wie bereits bei der KPP5 beobachtet, zeigen sich bei den Versuchen mit Ent- und Wie-
derbelastung (Bild 9.26) im Vergleich von Mess- und Berechnungswerten für die Erstbe-
lastungen ähnliche Tendenzen wie bei dem ohne Ent- und Wiederbelastungen. Die Stei-
gung der berechneten Entlastungspfade stimmt bis zum Erreichen einer Pfahlnormalkraft 
von N = 0 im Wesentlichen mit der in den Versuchen festgestellten überein. Die bei voll-
ständiger Entlastung berechneten Zugkräfte sind im Bereich der Pfahlkraftmesselemente 
PME-1 bis PME-3 deutlich größer als die gemessenen. Mit dem unteren Pfahlkraftmes-
selement PME-4 wird mit den Versuchen und der Berechnung nur eine sehr geringe Zug-
kraft festgestellt. Dies ist darauf zurückzuführen, dass zwischen PME-4 und dem Pfahlfuß 
nur noch eine kleine Pfahlmantelfläche zum Lastabtrag zur Verfügung steht. 
 
 
 
Bild 9.26 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP1 mit  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft  
in den Pfahlkraftmesselementen 
0 2 4
6
6
8
8
10
Setzung s [mm]
-2
0
2
4
Pfahlnormalkraft N [kN]
0 2 4
6
6
8
10
Setzung s [mm]
-2
0
2
4
Pfahlnormalkraft N [kN]
0 2 4
6
6
8
8
10
Setzung s [mm]
-2
0
2
4
Pfahlnormalkraft N [kN]
0 2 4
6
6
8
10
Setzung s [mm]
-2
0
2
4
Pfahlnormalkraft N [kN]
8
8
Versuch KPP1-3-W
FEM KPP1-W
PME-1
Versuch KPP1-3-W
FEM KPP1-W
PME-2
Versuch KPP1-3-W
FEM KPP1-W
PME-4
Versuch KPP1-3-W
FEM KPP1-W
PME-3
1
2
3
4
- 123 - 
Mitteilungen des Institutes und der Versuchsanstalt für Geotechnik der Technischen Universität Darmstadt, Heft Nr. 106, 2019 
In Bild 9.27 ist die berechnete Pfahlmantelreibung im Bereich des Pfahlkraftmessele-
ments PME-3 ausschnittsweise vom Berechnungszeitpunkt A, zu dem eine Last von 
V = 15 kN auf die Gründung aufgebracht wird, über den Berechnungszeitpunkt D, zu 
dem eine vollständige Entlastung (V = 0) vorliegt, bis zum Berechnungszeitpunkt H, zu 
dem eine Last von V = 20 kN aufgebracht wird, dargestellt. Die Berechnungszeitpunkte 
A bis H sind auch im nebenstehenden Pfahlnormalkraftverlauf im Messquerschnitt PME-
3 (vgl. Bild 9.26) abgebildet. Der berechnete Spannungspfad in einem Pfahlmantelele-
ment, das an PME-3 anschließt, ist in Bild 9.28 in der p-t-Ebene dargestellt.  
 
 
 
Bild 9.27 Berechnete Pfahlnormalkraft und -mantelreibung im Mess- 
querschnitt PME-3 für V = 15 kN bis V = 20 kN (KPP1) 
 
 
 
Bild 9.28 Berechneter Spannungspfad Pfahlmantelelement im Bereich  
Messquerschnitt PME-3 für V = 15 kN bis V = 20 kN (KPP1) 
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Im betrachteten Pfahlmantelelement kommt es infolge der Entlastung der Gründung und 
des damit verbundenen Setzungsrückgangs zwischen den Berechnungszeitpunkten A und 
B zu einem vollständigen Rückgang der Pfahlmantelreibung. Im Anschluss tritt negative 
Pfahlmantelreibung ein, die am Pfahl nun nach unten wirkt. Mit dem Spannungspfad zwi-
schen den Berechnungszeitpunkten A und C sind elastische Verformungen verbunden. 
Zwischen den Berechnungszeitpunkten C und D verläuft der Spannungspfad auf der Ko-
nusfließfläche; hierbei kommt es zu plastischen, kontraktanten Verformungen und einer 
Verfestigung. 
 
Ab dem Berechnungszeitpunkt D wird die Gründung wiederbelastet. Bis zum Berech-
nungszeitpunkt F nimmt die Pfahlmantelreibung wieder zu. Hiermit gehen elastische Ver-
formungen einher, der Spannungspfad liegt innerhalb der Fließflächen. Zwischen den Be-
rechnungspunkten F und G kommt es infolge der zunehmenden Setzung zunächst zu plas-
tischen, dilatanten Verformungen und einer Entfestigung. Bis zum Berechnungszeitpunkt 
H treten dann wieder plastische, kontraktante Verformungen und eine Verfestigung auf. 
 
Die Pfahlnormalkraftverläufe zu den Zeitpunkten der Erstbelastung auf V = 5 kN, 15 kN 
und 25 kN werden in Bild 9.29 für die Versuche ohne Ent- und Wiederbelastung darge-
stellt. Für die dargestellten Belastungsgrößen wird tendenziell eine gute Übereinstim-
mung beobachtet. Mit zunehmender Belastung wird mit den Simulationsberechnungen 
die Pfahlmantelreibung allerdings leicht überschätzt.  
 
 
 
Bild 9.29 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP1 ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe 
 
Bei dem Vergleich der Ergebnisse der Berechnungen und Versuche mit Ent- und Wie-
derbelastung zeigt sich bei den Erstbelastungen auf 5 kN, 15 kN und 25 kN ein ähnliches 
Bild (Bild 9.30). Für die Zustände der Entlastung der Modellgründung werden allerdings 
auch in dieser Darstellung die Abweichungen der berechneten Pfahlzugkräfte von den im 
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Versuch ermittelten deutlich. Für die Wiederbelastungen ergeben sich für die berechneten 
Pfahlnormalkräfte qualitativ zur Erstbelastung vergleichbare Verläufe. 
 
 
 
Bild 9.30 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP1 mit 
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe 
 
In Bild 9.31 wird die Last-Setzungslinie für die KPP mit einem Pfahl ohne Ent- und Wie-
derbelastung aus dem Modellversuch mit der berechneten Last-Setzungslinie bis zu einer 
Setzung von 40 mm verglichen. Im Versuch fällt die aufgenommene Last V nach dem 
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Erreichen eines Maximalwertes von rd. 35 kN ab, es kommt zu einem Versagen der Grün-
dung. Die berechnete Last-Setzungslinie weist bei einer Last von rd. 37 kN einen deutli-
chen Knick auf, der auf ein Versagen der Gründung schließen lässt. Allerdings wird bei 
zunehmender Setzung eine Laststeigerung berechnet. Das im Modellversuch im Bereich 
der Grenztragfähigkeit und im Nachbruchbereich beobachtete entfestigende Materialver-
halten bei Scherbeanspruchung kann durch das gewählte Stoffgesetz nicht abgebildet 
werden (vgl. Schweiger 2008). Dies führt zu der nennenswerten Lastdifferenz im Bereich 
nach Überschreitung der Maximallast.  
 
 
 
Bild 9.31 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse KPP1: 
Last-Setzungslinie bis s = 40 mm 
 
 
 Flächengründung 
 
In Bild 9.32 wird die mit dem Modellversuch für eine Flächengründung ohne Ent- und 
Wiederbelastung ermittelte Last-Setzungslinie und die rechnerisch ermittelte Last-Set-
zungslinie dargestellt. Die berechneten Setzungen sind geringer als die im Versuch fest-
gestellten. 
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Bild 9.32 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse FG ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
 
Auch die Berechnung zu der Flächengründung mit Erst- und Wiederbelastung ergibt für 
die Erstbelastung geringere Setzungen; mit zunehmendem Lastniveau verringert sich 
diese Differenz allerdings (Bild 9.33). Die Steigung der Ent- und Wiederbelastungsäste 
der berechneten Kurvenverläufe ist größer als die in den Versuchen beobachteten. 
 
 
 
Bild 9.33 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse FG mit  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
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 Einzelpfahl 
 
Die berechnete Last-Setzungslinie für den Einzelpfahl zeigt bereichsweise etwas größere 
Setzungen als im Versuch beobachtet. Die Skalierung in Bild 9.34 entspricht den in den 
vorangegangenen Abbildungen zu den anderen Gründungsarten.  
 
 
 
Bild 9.34 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse EP ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
 
 
 
Bild 9.35 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse EP mit  
Ent- und Wiederbelastung: Last-Setzungslinien 
 
In Bild 9.35 wird auch bei den Berechnungen zum Einzelpfahl mit Ent- und Wiederbe-
lastung die bereichsweise um bis zu rd. 2 mm größere Setzung deutlich; dies ist besonders 
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an der Lage der Ent- und Wiederbelastungsäste zu sehen. Die Steigung der Ent- und Wie-
derbelastungsäste wird mit den Berechnungen allerdings gut abgebildet. 
 
Die im Messquerschnitt PME-1 berechnete Pfahlnormalkraft-Setzungslinie (Bild 9.36) 
entspricht weitgehend der Last-Setzungslinien des Pfahls (Bild 9.34). Die mit den Versu-
chen festgestellte Abnahme der Pfahlnormalkraft mit zunehmender Pfahltiefe wird mit 
den Berechnungen in etwas geringerem Maße abgebildet. Für den Messquerschnitt PME-
4 wird eine gute Übereinstimmung von Berechnungs- und Versuchsergebnis beobachtet. 
 
 
 
Bild 9.36 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse EP ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft  
in den Pfahlkraftmesselementen 
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Für die Berechnungen mit Ent- und Wiederbelastung zeigt sich in den Bereichen der Erst-
belastung ein vergleichbarer Kurvenverlauf (Bild 9.37). Auch hier weisen die Berechnun-
gen im Vergleich zu den Messwerten bereichsweise etwas größere Setzungen auf. 
 
 
 
Bild 9.37 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse EP mit  
Ent- und Wiederbelastung: Setzungsabhängige Pfahlnormalkraft  
in den Pfahlkraftmesselementen 
 
Auch in den Darstellungen zum Pfahlnormalkraftverlauf zeigt sich die mit den Berech-
nungen ermittelte geringere Abnahme der Pfahlnormalkraft mit zunehmender Pfahltiefe 
(Bild 9.38). Für eine Last von V = 1,00 kN wird mit den Berechnungen ein nahezu voll-
ständiges Ableiten der Last durch den Pfahl in den Pfahlfuß ermittelt. 
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Bild 9.38 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse EP ohne  
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe 
 
Bei den Entlastungen kommt es zu einer nahezu vollständigen Entlastung des Pfahls. 
Zugkräfte werden weder in den Versuchen noch in den Berechnungen beobachtet (Bild 
9.39). 
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Bild 9.39 Vergleich Berechnungs- und Versuchsergebnisse EP mit 
Ent- und Wiederbelastung: Pfahlnormalkraftverläufe 
 
 
 Bewertung 
 
Das Tragverhalten der vier untersuchten Gründungsarten KPP mit fünf Pfählen und mit 
einem Pfahl, Plattengründung sowie Einzelpfahlgründung ist im Hinblick auf Wider-
stände, Tragverhalten und Belastungszustände im Boden stark unterschiedlich. Dies wird 
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auch in der Gegenüberstellung der Setzungsverteilungen, die mit den Simulationsberech-
nungen bei einer Setzung der Gründung von 10 mm ermittelt wurden, deutlich (Bild 
9.40).  
 
 
 
Bild 9.40 Berechnete Setzungsverteilungen für untersuchte  
Gründungskonfigurationen 
 
Bei der KPP mit fünf Pfählen erfolgt der Lastabtrag in tiefere Bereiche als mit der KPP 
mit einem Pfahl. Der Boden im oberen Pfahlzwischenbereich setzt sich blockhaft mit der 
Gründung. Die Setzungsverteilung bei der KPP mit einem Pfahl ähnelt der bei der Flä-
chengründung. Infolge der Belastung des Einzelpfahls treten kaum Mitnahmesetzungen 
auf. 
 
Für alle untersuchten Gründungsarten wird zur Simulation des Trag- und Verformungs-
verhaltens des Sands ein Stoffgesetz mit durchgehend demselben Parametersatz verwen-
det. Das in den Versuchen beobachtete Tragverhalten der Modellgründungen kann mit 
den Simulationsberechnungen qualitativ gut abgebildet werden.  
 
Das gewählte Stoffgesetz wird, ausgehend von den Ergebnissen der Simulationsberech-
nungen und dem Vergleich zu den Modellversuchen, als grundsätzlich geeignet angese-
hen zur Anwendung für realmaßstäbliche Berechnungen mit einfachen Ent- und Wieder-
belastungsvorgängen.  
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Mit den Berechnungen werden bei den Entlastungen der Kombinierten Pfahl-Plattengrün-
dungen zum Teil Zugkräfte in den Pfählen festgestellt. Diese teilweise auch bei den Mo-
dellversuchen beobachtete Belastung der Pfähle wird auf eine Verspannung der Pfähle 
bei einer Entlastung des Bodens unter der Platte der KPP zurückgeführt. Hieraus resultiert 
eine negative Mantelreibung bei den Pfählen.  
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10 Zusammenfassung und Ausblick 
 
Die Wiedernutzung einer Bestandsgründung kann als Alternative zu deren Abbruch oder 
zu deren ungenutzten Verbleib im Baugrund aus vielfältigen Gründen erforderlich bezie-
hungsweise attraktiv sein. Speziell in dicht bebauten Großstädten besteht ein zunehmen-
der Bedarf, im Zuge von Neu- oder Umbaumaßnahmen vorhandene Bestandsgründungen 
wiederzunutzen. Dies kann unter anderem erforderlich werden, wenn die Bestandsgrün-
dungen nicht oder nur mit unverhältnismäßig hohem Aufwand entfernt werden können 
und das Einbringen von neuen Gründungselementen aus Platzgründen nicht möglich ist. 
 
Mit der Wiedernutzung von Bestandsgründungen sind ökologische und ökonomische 
Vorteile verbunden. Insbesondere die Reduktion von Bau- beziehungsweise Abbruchar-
beiten, die Verringerung des Energie- und Materialverbrauchs und die Reduktion von 
Emissionen wirken sich positiv auf die Herstellungskosten auf der einen Seite und die 
Ökobilanz auf der anderen Seite aus. Im Sinne einer nachhaltigen Konstruktion wird der 
Ressourcenverbrauch, wie auch der Umfang des Eingriffs in den noch ungenutzten Bau-
grund reduziert. 
 
Wesentlicher Bestandteil des Planungsprozesses einer möglichen Wiedernutzung ist eine 
umfangreiche Bestandsanalyse. Zur Beurteilung der äußeren und inneren Tragfähigkeit 
einer Bestandsgründung sind im Rahmen dieser Analyse u.a. die Geometrie, die Integrität 
und die Dauerhaftigkeit der Gründungselemente zu untersuchen und zu bestätigen. 
Hierzu stehen unterschiedliche zerstörungsfreie und direkte Prüf- und Erkundungsmetho-
den zur Verfügung, wobei den zerstörungsfreien Prüfverfahren im Hinblick auf eine Wie-
dernutzung eine besondere Bedeutung zukommt.  
 
Wichtigstes Verfahren zur Prüfung der Tragfähigkeit von Bestandsgründungen sind Pro-
bebelastungen. Statische Probebelastungen können eventuell unter Nutzung des vorhan-
denen Bauwerks als Widerlager durchgeführt werden. Neben statischen und dynamischen 
Probebelastungen bietet auch die messtechnische Erfassung des Hebungsverhaltens einer 
Gründung während des Gebäuderückbaus die Möglichkeit, Rückschlüsse auf das Trag-
verhalten der Bestandsgründung zu ziehen. 
 
Bei der Planung eines Neubaus im Bereich der Grundfläche eines Bestandsgebäudes ste-
hen prinzipiell mehrere Alternativen im Umgang mit der Bestandsgründung zur Auswahl. 
Neben der Wiedernutzung der Gründung, gegebenenfalls in Kombination mit zusätzlich 
eingebrachten Gründungselementen oder Verstärkungen, können Bestandsgründungen 
auch ungenutzt im Baugrund verbleiben oder, soweit technisch möglich, entfernt werden. 
Zu Beginn eines Neubauprojektes ist meistens nicht unmittelbar abzusehen, welche Al-
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ternative sich im konkreten Fall als die geeignete darstellt. Der Ablauf eines Bauvorha-
bens, bei dem der Umgang mit Bestandsgründungen von Relevanz ist, unterscheidet sich 
aufgrund der oft zu unterschiedlichen Phasen des Bauvorhabens zusätzlich erforderlichen 
Untersuchungen, Planungen und Entscheidungsprozesse wesentlich von dem eines klas-
sischen Neubauvorhabens. Um das Risiko, erst im Rahmen der fortgeschrittenen Planung 
oder der Ausführung zu erkennen, dass die geplante Wiedernutzung aus technischen oder 
wirtschaftlichen Gründen nicht möglich oder nicht zu empfehlen ist, zu minimieren, gilt 
es, die Planungs- und Entscheidungsprozesse frühzeitig auf die erforderlichen Zusatzun-
tersuchungen abzustimmen. Ablaufdiagramme mit Handlungsempfehlungen zum Um-
gang mit Bestandsgründungen wurden erarbeitet und werden beispielhaft vorgestellt.  
 
Im Hinblick auf das Tragverhalten von Gründungselementen, die wiedergenutzt werden 
sollen, ist die richtige Beurteilung des Ent- und Wiederbelastungsverhaltens der Grün-
dung von entscheidender Bedeutung. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden daher 
umfangreiche Modellversuche zum Last-Setzungsverhalten von Flach-, Pfahl- und Kom-
binierten Pfahl-Plattengründungen (KPP) mit und ohne Ent- und Wiederbelastungen kon-
zipiert und durchgeführt. Bei den Wiederbelastungen wird das typische, im Vergleich zu 
den Erstbelastungen deutlich steifere Verformungsverhalten festgestellt. Mit den Versu-
chen werden die für das Tragverhalten einer KPP typischen Interaktionseinflüsse zwi-
schen Pfahl, Platte und Boden im Modellversuch aufgezeigt. Die Versuche zeigen, dass 
es infolge von Entlastungen insbesondere bei Kombinierten Pfahl-Plattengründungen zu 
Zugkräften in den Pfählen kommen kann. Dieser Sachverhalt ist im Zusammenhang mit 
der Wiedernutzung der Pfähle von besonderer Bedeutung, da die Integrität und die dau-
erhafte Beständigkeit der Bestandspfähle zur Wiedernutzung zwingend erforderlich und 
nachzuweisen sind.  
 
Für die unterschiedlichen Modellversuchskonfigurationen wurden umfangreiche numeri-
sche Simulationsberechnungen durchgeführt. Anhand der Berechnungen wurde die 
grundsätzliche Eignung des gewählten Simulationsmodells und Stoffgesetzes zur Abbil-
dung des Verformungsverhaltens des sehr dicht gelagerten Darmstädter Sands sowie der 
Ent- und Wiederbelastungsvorgänge im Gebrauchslastbereich geprüft. 
 
Anhand von bodenmechanischen Laborversuchen wurden die Parameter zur Definition 
des Stoffgesetzes für den sehr dicht gelagerten Darmstädter Sand identifiziert. Aufbauend 
auf hydrostatischen Triaxialversuchen wurden eine Verfestigungsregel und eine span-
nungsabhängige Formulierung der elastischen Steifigkeit aufgestellt. Das Tragverhalten 
der Modellgründungen wird mit den numerischen Simulationsberechnungen unter Ver-
wendung des laborativ ermittelten Parametersatzes qualitativ gut abgebildet. Die Ergeb-
nissen der Simulationsberechnungen und der Vergleich zu den Modellversuchen belegen, 
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dass das gewählte Stoffgesetz grundsätzlich für Berechnungen mit einfachen Ent- und 
Wiederbelastungsvorgängen geeignet ist.  
 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen, dass die Vorbelastungshistorie von Be-
standsgründungen deren Last-Setzungsverhalten bei Wiederbelastungen maßgeblich 
steuert und es daher von entscheidender Bedeutung ist, diese Historie bei der Beurteilung 
des Tragverhaltens von Gründungselementen, die wiedergenutzt werden sollen, zu be-
rücksichtigen. Mit den durchgeführten numerischen Simulationsberechnungen konnte 
das charakteristische Last-Setzungsverhalten für unterschiedliche Gründungsarten abge-
bildet werden. Auch hier zeigt sich, dass es infolge von Entlastungsvorgängen an einem 
Pfahl durch die Verspannung des Pfahls im Baugrund zu Zugkräften im Pfahl kommen 
kann. Für die Baupraxis heißt das, dass es durch die mit einem Gebäudeabbruch einher-
gehende Entlastung von Bestandspfählen Zugspannungen entstehen können, die Risse 
verursachen können. Dies ist im Hinblick auf eine Wiedernutzung des Pfahls und bei den 
am Pfahl durchzuführenden Untersuchungen und Arbeiten zu berücksichtigen. 
 
Die durchgeführten Recherchen und die vorgestellten Projektbeispiele zeigen, dass eine 
umfassende Archivierung relevanter Planungs- und Bauunterlagen bei der Wiedernut-
zung von Bestandsgründungen von zentraler Bedeutung ist. Um auf einem Grundstück 
auch in Zukunft möglichst uneingeschränkt Gebäude errichten zu können und so den 
Wert eines Grundstücks zu erhalten, ist die spätere Wiedernutzung einer Gründung mög-
lichst bereits bei deren Planung und Errichtung zu berücksichtigen. Dies kann durch eine 
vollständige Dokumentation des hergestellten Gründungssystems und die Archivierung 
relevanter Test- und Messergebnisse erfolgen. Vorhandene Messelemente können gege-
benenfalls zur Überwachung des Gebäudeabbruchs genutzt werden und so eine Beurtei-
lung des Last-Setzungsverhaltens ermöglichen, was die Planung einer Wiedernutzung 
vereinfacht. Der Entwicklung von auch nach mehreren Jahrzehnten noch reaktivierbarer 
Messtechnik und der dauerhaften, soft- und hardwareunabhängigen Archivierung wesent-
licher Pläne und Daten ist hierbei eine besondere Bedeutung zuzuschreiben. 
 
Im Hinblick auf die Verifikation und Weiterentwicklung von numerischen Simulations-
modellen zur Berechnung des Tragverhaltens von Bestandsgründungen kann die mess-
technische Überwachung der Entlastung bei Abbruch und der Wiederbelastung bei Ge-
bäudeneubau einen wesentlichen Beitrag liefern.  
 
In den kommenden Jahren wird die Frage des Umgangs mit im Baugrund vorhandenen 
Bestandsgründungen weiter an Bedeutung gewinnen. Mit der vorliegenden Arbeit wer-
den wesentliche Aspekte der Wiedernutzung von Bestandsgründungen erarbeitet und zu-
sammenfassend beschrieben.  
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Anhang: Ergebnisse Modellversuche 
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